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Contexte: l'épidémiologie du Campylobacter Jéjuni (CJ) et sa présence dans les eaux de surface
ne sont pas encore bien comprises. Nous avons développé une méthode d'analyse spatiale
permettant d'identifier les principaux facteurs environnementaux responsables de la présence et
de la quantité de CJ dans les cours d'eau de I'Estrie.
Méthodes: Pendant près de deux ans des échantillons d'eau ont été prélevés sur 32 sites du
réseau hydrographique en Estrie au Québec. La quantité de CJ dans l'eau a été estimée en
utilisant la méthode du nombre le plus probable (NPP).
Les 32 sites d'échantillonnage ont été associés à leur zone de drainage; 10 d'entre eux ont été
exclus de l'analyse car leur bassin hydrographique présentait une dépendance spatiale avec les
autres sites. Pour chaque site les variables environnementales suivantes ont été déterminées : le
débit, la pente, l'occupation et l'utilisation des sols (incluant l'agriculture, l'élevage), les
précipitations totales sur les 3 jours précédents l'échantillonnage.
Une régression pas-à-pas a été réalisée à travers différentes fenêtres d'analyse spatiale basées sur
divers rayons centré sur le site d'échantillonnage (de 1.5 à 24 km). La contribution des facteurs
environnementaux étudiés est évaluée en rapport à la quantité moyenne de CJ dans l'eau.
Résultat:
Les résultats montrent qu'une superficie du bassin versant définie par un rayon de 14 km en
amont du point d'échantillonnage était corrélée avec la plus grande quantité de CJ (r^=0.38,
p=0.002). Dans ce rayon de 14 km, la seule variable significative associée à une quantité
croissante de CJ est la densité bovine (p=0.002).
Lorsque ces données sont analysées dans une zone tampon de 120 m autour des eours d'eaux
dans un rayon de 14 km autour du site de prélèvement (r*=0.40, p=0.001), la seule variable
significative retenue par le modèle est le pourcentage de terre agricoles occupant la zone
mentionnée précédemment (p=0.001).
Conclusions: Ces résultats suggèrent une forte implication de la densité bovine en conjonction
avec la présence de champs autour des cours d'eau sur la présence et la quantité de CJ dans les
eaux de surface.
Mots clefs : Campylobacter, contamination bactérienne, bactéries, bassins versants, utilisation
des sols, analyse spatiale, épidémiologie.
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Background: The sources and the epidemiology of Campylobacter jejuni (CJ) in environmental
water are not well understood. We developed a spatial analysis methodology able to identify the
main environmental factors predicting the presence and quantity of Campylobacter in river
water.
Methods: For two years, water samples were collected weekly and scanned for CJ and fecal
coliforms at 32 sampling sites of Estrie hydrographie network, Québec. The quantity of CJ in
water was estimated using the Most Probable Number method (MPN). The 32 sampling sites
were linked to their catchment area; 10 of them were excluded from the analysis, because their
hydrographie basin was not independent from the other sites. For each site, the following
environmental variables were included: Water flow, slope, land-cover, land-use including type of
farming, animal density, total précipitation in the 3 days prior to water sampling. A stepwise
multivariate régression was realized across the différent analysis Windows to defme the size of
the area upstream from the sampling sites (from 1.5 to 24 km) which was the most closely
associated with the mean quantity of CJ, and which environmental factors were associated with a
higher mean quantity of CJ in water.
Results: Preliminary results show that an area defmed by a radius of 14 km upstream of the
sample site was the most eontributing zone for the bacteria (r'=0.38, p=0.002). Within this 14 km
area, the only significant variable associated with a higher mean quantity of CJ was bovine
density (p=0.002). When analyzing the data within a 120 m buffer zone across 14 km upstream
of the sampling sites (r^=0.40, p=0.001), the only significant variable associated with a higher
mean quantity of CJ was the percentage of agricultural surface (p=0.001).
Conclusions: These results suggest a strong implication of bovine density in conjonction with
crops and associated manure spreading on the quantity of CJ in environmental water.
Keywords: Campylobacter, bacterial contamination, Watersheds, Land cover, Land use, spatial
analysis, epidemiology
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Introduction
La géomatique et les outils d'analyse spatiale sont de plus en plus prépondérants dans le domaine
de la santé et, notamment, eelui de l'épidémiologie qui comporte très souvent une composante
spatiale au travers des problématiques abordées. La dispersion d'un agent pathogène s'effectuant
dans le temps et sur un territoire, l'épidémiologie bénéficie donc de plus en plus des apports de la
géomatique appliquée. Les systèmes d'information géographique (SIG) offrent en effet une
possibilité de visualiser, d'explorer et d'analyser les données épidémiologiques et
environnementales, révélant les tendances et les interdépendances entre ces données (Johnson et
o/.,2001).
Le projet CampyloGlS dans lequel s'inscrit le présent mémoire de maîtrise, se situe à la croisée
des chemins de la géomatique et de la microbiologie. Ce projet a pour objet d'étude général
l'épidémiologie de la bactérie Campylobacter jejuni (Figure 1) et la pathologie qui en résulte : la
campylobactériose.
Deux équipes de recherche se combinent donc dans cette étude novatrice pour identifier ou
confinner les supposées relations causales de la maladie que l'on soupçonne d'avoir une
composante environnementale (Kistemann et al. 2004). C'est pourquoi les outils de la
géomatique peuvent apporter une aide précieuse puisqu'ils sont à même d'étudier l'espace,
l'environnement physique et les relations qui unissent les caractéristiques du territoire avec le
phénomène étudié.
« L'équipe microbiologie»' a mené des campagnes de terrain et a fourni l'équipe géomatique
un ensemble de données géoréférencées et analysées issues d'une campagne d'échantillonnage.
« L'équipe géomatique»^ s'est tout d'abord chargée de réaliser le cadre conceptuel du volet
géomatique grâce aux travaux de l'étudiant à la maîtrise en géographie Rémy Desbiens qui a
réalisé les modèles conceptuel et logique de l'étude. Ces modèles ont permis d'identifier, de
colliger et de structurer ces données dans une base de données à référence spatiale afin de
pouvoir les traiter, les analyser pour éventuellement identifier des liens de causalité expliquant la
phénoménologie de la dispersion de l'agent pathogène dans l'environnement.
' Département de Microbiologie et Infectioiogie, Université de Sherbrooke.
^ Département de géomatique appliquée. Université de Sherbrooke.
Identifier les causes environnementales induisant la présence de la bactérie Campylobacter
Jéjuni (CJ) dans l'environnement serait une avancée significative dans l'étude de son
épidémiologie. Les chercheurs du département de microbiologie ont donc collecté un ensemble
de données provenant d'une campagne d'échantillonnage qui s'est déroulée sur près de deux ans
(de septembre 2005 à octobre 2010). Ces données provenaient de l'analyse microbiologique de
prélèvements d'eau pris dans de multiples cours d'eau de l'Estrie, de l'analyse de poulets achetés
dans les épiceries et de celle de fèces d'animaux récoltés dans les exploitations agricoles de la
région. Ces échantillons géoréférencés ont été prélevés périodiquement et analysés au fur et à
mesure.
Les données résultant de l'analyse microbiologique ont permis d'établir la présence ou l'absence
de CJ, d'en déterminer la quantité, et d'associer les colonies de bactéries détectées à un isolât
génétique de CJ. Ces analyses ont également permis de déterminer d'autres paramètres physico
chimiques relatifs à la qualité de l'eau (température, turbidité, PH...). Ces prélèvements ont
permis aux chercheurs du département de microbiologie de réaliser une étude de profilage
génétique des populations de Campylobacter par la technique du « Multilocus Sequence typing »
(MLST). Ces travaux ont déjà donné lieu à des publications scientifiques (Lévesque et al. 2008)
et leur aboutissement devrait tendre à confirmer les relations causales environnementales
identifiées par nos travaux. Ces recherches font par ailleurs l'objet d'une thèse de doctorat par
l'étudiant du département de microbiologie Simon Lévesque.
L'équipe de recherche du Département de géomatique appliquée s'est chargée d'intégrer ces
données géoréférencées dans une base de données à référence spatiale; les données
géographiques relatives à l'environnement physique et à la socio-économie de la zone d'étude
ont également été incluses dans cette base de donnée.
Dans le cadre de ce projet global, le rôle de « l'équipe géomatique » est donc de réaliser un
traitement et une analyse de cet ensemble de données fournies par les deux équipes de recherche.
Pour ce faire, il a fallu élaborer et appliquer une méthodologie basée sur les techniques de
l'analyse spatiale et d'y soumettre l'ensemble de données géoréférencées dans le but d'identifier
de potentielles relations de cause à effet. Ces relations, si elles s'avèrent, s'établissent, d'une
part, entre les paramètres environnementaux (topographiques, écologiques, climatiques et
anthropiques) dérivés des caractéristiques de la zone d'étude et, d'autre part, entre les variables
provenant de la campagne d'échantillonnage terrain, qui suivent à travers le temps, l'espace et le
territoire, la présenee et la quantité mesurée de CJ dans les eaux de surface. Il s'agit en définitive
d'identifier les facteurs environnementaux modulant la présence et la quantité de CJ dans les
cours d'eau de l'Estrie.
L'un des défis de cette association aura été de faire parler d'une même voix des scientifiques
ayant des horizons divers comme des médecins, des microbiologistes, et des géographes. Cet
exercice fiit intéressant et formateur pour les exigences de rigueur qu'il comportait.
1 État des recherches actuelles
La bactérie Campylobacter jéjuni (CJ) est la cause principale de dysenterie au Canada. Les
symptômes de la campylobacteriose sont la diarrhée, la fièvre et les douleurs abdominales
accompagnées de possibilités de vomissements (Gouvernement du Nouveau-Brunswick, 2006).
Figure 1: Campylobacterjéjuni
Bien que responsable de coûts sociaux significatifs causés principalement par la prise en charge
médicale et l'absentéisme, l'épidémiologie de l'infection n'en reste pas moins encore mal
étudiée. De fait, la source et les facteurs de contamination lors d'une occurrence de la maladie
demeurent souvent inconnus.
Il est reconnu que la voie buccale est la porte d'entrée de cet agent pathogène dans l'organisme
(Sebônberg et al., 2004). Sa période d'incubation varie de 1 à 10 jours. Au Canada comme
ailleurs dans le monde, un bon nombre de cas contractés auraient pour vecteur de transmission la
consommation ou la manipulation de volailles crues ou mal cuites (Sebônberg et al., 2004). On
retrouve aussi, parmi les vecteurs potentiels de transmission de la campylobacteriose, l'ingestion
d'eau contaminée par consommation directe (eaux de puits ou d'aqueducs contaminée) ou
indirecte (baignade) ainsi que, à un degré moindre, la consommation de produits laitiers non
pasteurisés (Sebônberg et al., 2004).
Le risque de développer une infection à CJ varie grandement d'une région à l'autre et se module
suivant un patron saisonnier. On observe par ailleurs que les cas de contamination apparaissent
de façon épisodique et sporadique. Ce faisceau de constatations converge pour indiquer une forte
probabilité que la cause-source de contamination soit intrinsèquement liée aux caractéristiques
environnementales respectives des zones géographiques considérées (Kistemann eî al. 2004).
De nombreux cas recensés aux États-Unis sont dus à la contamination des eaux de surface
consommées directement ou indirectement suite à des infiltrations dans les canalisations
d'approvisionnement. Ces infiltrations ont souvent un caractère événementiel, sporadique, et
sont occasionnées par des épisodes de fortes précipitations conjugués à des bris de canalisation
(Tauxe et ai, 1992).
Plusieurs études suggèrent que les ruisseaux et rivières drainant les zones agricoles ont un taux
de prévalence de la bactérie plus élevé, et que ce dernier augmente pendant les périodes
d'épandage. Ce phénomène serait amplifié lors d'épisodes de pluie par le transport de matériaux
occasionné par les eaux de ruissellement. (Stanley et ai, 1998)
Toujours en contexte agricole, la contamination des eaux souterraines, semble avoir pour
principale cause l'infiltration d'eau souillée par les épandages et les déjections animales.
(Stanley et ai, 1998).
Il est probable que la source principale de contamination au CJ provienne des déjections
animales comme le démontre les taux élevés de présence de la bactérie constatés dans les fèces
de bovins, de porcs et de poulets (Nigel French er ai, 2005).
Le taux de prévalence de CJ chez les bovins est supérieur à celui observé chez d'autres espèces
(il varie de 5 à 53 %), il se peut que les bovins soient l'une des sources principales de la présence
de la bactérie dans le cycle de l'eau (Wesley et al., 2000).
Le poulet est également une espèce animale fortement porteuse de la bactérie. Certains cas de
maladie chez l'humain sont provoqués par la manipulation de poulets frais ou la consommation
de viande de poulet mal cuite (Tauxe et al., 1992).
La variabilité génétique de CJ permet d'identifier des isolats, ou familles de génotypes
apparentés, qui devraient permettre d'identifier le réservoir potentiel d'une colonie de bactérie
issue d'un échantillon prélevé dans l'environnement. Ainsi, il existe des isolats associés au
bovin, à l'humain, aux oiseaux, etc. Cette caractérisation génétique peut être une information très
précieuse pour confirmer les relations causales associées aux sources environnementales
probables du phénomène (Kapur et al, 1995).
2 Mise en contexte et problématique
2.1 Intégrer les approches médicales et géomatiques
L'épidémiologie est l'étude des facteurs ayant un impact sur la santé et les maladies des
populations humaines. Il s'agit d'une science qui se rapporte à la répartition, à la fréquence et à la
gravité des états pathologiques (Beaglehole et o/., 1994). Dès lors que l'on se préoccupe de la
répartition (dans l'espace) et de la fréquence (dans le temps) de la maladie on conçoit aisément
l'apport précieux que peut livrer la géomatique, et ses méthodes d'analyse spatiale, quant au
suivi spatio-temporel de la eampyloctériose. Cependant, en ce qui concerne notre sujet d'étude, il
s'agit non pas de suivre la maladie en tant que telle mais plutôt de comprendre comment l'agent
pathogène qui la cause se propage dans l'environnement. Plus spécifiquement il s'agira
d'expliquer la présence du CJ dans les cours d'eau de l'Estrie (Québec).
2.2 La pollution de l'eau et ses origines
La présence de l'agent pathogène dans les cours d'eau dénote d'une fonue de pollution de l'eau;
Nous rappelons qu'en milieu agricole, la contamination des eaux souterraines, accessibles par les
puits, semble avoir pour principale cause l'infiltration d'eau souillée par les épandages et les
déjections animales. (Stanley et al, 1998).
Comme déjà mentionné précédemment, le taux de prévalence de Campylobacter jejuni chez les
bovins se démarque très significativement de celui observé par ailleurs, on soupçonne les
élevages bovins de constituer l'une des sources principales de la présence de la bactérie dans le
cycle de l'eau (Wesley et al., 2000). 11 n'est pas rare de retrouver des taux élevés de
contamination dans les fèces de poulets et de pores (Nigel er ai, 2005). Cette pollution d'origine
animale se propage dans l'environnement principalement à cause de l'épandage du fumier que
pratiquent les agriculteurs. Bien qu'existent des sources ponctuelles de pollution, telles que les
bâtiments et les structures d'entreposage de ces déjections, la fonue de cette pollution par
l'épandage en milieu agricole est essentiellement diffuse, car répartie sur l'ensemble du territoire
agricole. Cette pollution, dite diffuse, provient de la totalité du territoire et non d'un point
unique identifiable. Les déjections animales que l'on soupçonne d'être responsable de la
présence du CJ dans les cours d'eau font donc partie des matériaux transportés par le
ruissellement lors d'épisodes de pluie. L'intensification des cultures et le recours à certaines
pratiques culturales dont l'utilisation excessive d'engrais et de pesticides ont engendré une
dégradation des sols qui ont augmenté les phénomènes d'érosion et donc de transport vers les
cours d'eau des divers contaminants organiques et minéraux (Dartois et Daboval, 1999). Au
cours d'une année, d'une saison ou même d'une journée, la qualité de l'eau peut varier avec une
grande amplitude. Les phénomènes de ruissellement et d'érosion, causés par les précipitations, et
les variations du débit d'un cours d'eau influent considérablement sur la qualité de l'eau.
Étudier le phénomène de la contamination des cours d'eau au CJ doit donc prendre en compte les
caractéristiques des bassins versants étudiés.
2.3 Nécessité d'une approche par bassin versant
L'étude de cette forme de pollution diffuse peut se faire grâce à une approche par bassin versant;
l'ensemble du territoire que draine un cours d'eau constitue un bassin versant. Pour comprendre
les variations de la qualité de l'eau à un point donné, il faut bien connaître et analyser tous les
phénomènes qui caractérisent le territoire en amont de ce point. C'est pour cette raison que les
données sur la qualité de l'eau doivent être analysées en fonction des précipitations, du débit du
cours d'eau, de l'utilisation du territoire, de la topographie et des activités humaines qui y sont
pratiquées. Les outils de la géomatique et notamment l'analyse spatiale permettent de réaliser
cette exploration et analyse du territoire en extrayant à partir de données brutes géoréférencées
les paramètres environnementaux caractérisant le territoire à l'étude.
2.4 Problématique
Suite aux éléments de mise en contexte précédent, nous formulons notre problématique comme
suit ; comment étudier l'impact des sources de contamination des cours d'eau par le CJ par une
approche tenant compte de la dynamique des bassins versants adaptée au contexte de l'étude, à la
disponibilité et à la nature des données? Ce genre d'étude comportera forcement une dimension
empirique car il n'existe pas de modèle prédisant la relation entre paramètres environnementaux
et présence de cet agent pathogène spécifique qu'est le Campylobacter Jéjuni.
3 Objectif de la démarche
L'objectif général du projet Campylogis est de mettre en place un système de surveillanee
spatiale et temporelle des cas de Campylobacter jejuni. Il s'agit donc de collecter un ensemble
de données épidémiologiques et environnementales qui permettront d'identifier les causes
probables des cas de eontamination humaines. Panni ees causes, l'une d'entre elles est liée à la
contamination de l'environnement et plus spécifiquement de l'eau.
L'étude, dans le cadre de son volet géomatique, vise au développement d'un système
d'information géographique (S.I.G.) intégrant les données environnementales et de santé en
Estrie, pour évaluer le risque infectieux relié à la qualité de l'eau et à l'utilisation des terres. Plus
spécifiquement, notre objectif spécifique est de développer une méthode d'analyse permettant
d'identifier les principaux facteurs environnementaux modulant l'intensité de la présence de la
bactérie Campylobacter Jéjimi dans les cours d'eau de l'Estrie. Par ailleurs, cette démarehe
tentera par la même occasion de prouver que les bovins sont bien une souree significative de la
campylobactériose de par leur eontribution à la présence du parasite dans l'environnement. Nous
espérons par la même oecasion identifier, le cas échéant, de nouvelles relations causales.
4 Hypothèses scientifiques de la recherche
Ee projet CampyloGIS se déploie autour de einq hypothèses principales, ou axes de recherehe,
énoncées dans le plan de projet tel que soumis pour financement:
1) l'ajout d'un SIG de surveillanee environnementale aux rapports épidémiologiques et aux
analyses des souches de CJ fournira de l'information qui amènera une nouvelle
compréhension du risque infectieux lié à la qualité de l'eau et permettra d'identifier de
nouvelles relations causales. (Kistemann et al., 2004)
2) les eaux contaminées par CJ à partir des selles de ruminants sont une source significative de
la campylobactériose sporadique chez les humains (eaux de surface, nappes phréatiques et
eaux de pluie). (Nygard et ai, 2004)
3) les sources de la campylobactériose dans les régions rurales ou semi-rurales diffèrent de
celles des régions urbaines. (Michaud et al., 2004)
4) les isolais humains de CJ représentent, de manière prédominante, des lignées génétiques
(génotype) particulières qui sont un sous-ensemble des génotypes trouvés parmi toutes les
sources d'origine animale et environnementale. (Hanninen et al., 2003)
5) les pratiques de prescriptions antimicrobiennes chez les animaux mènent à une résistance des
bactéries aux antibiotiques, qui sont ensuite transmises aux humains par l'eau et les aliments.
(Lévesque et al., 2003)
Notre mission, dans le cadre de ce travail, se rapporte aux objectifs mentionnés précédemment
et se résume donc à vérifier les deux premières hypothèses (Hypothèse 1 et 2) formulées ci-
haut. Les autres hypothèses également présentées (Hypothèse 3, 4 et 5) sont fournies uniquement
à titre indicatif et concernent spécifiquement les travaux de microbiologie. Les mentionner
permet néanmoins de situer la présente étude dans le contexte global et scientifique du projet
CampyloGIS.
5 Délimitation de l'étude et campagne d'échantillonnage
La portée de cette étude couvre toute la région de l'Estrie et au-delà (tête de certains bassins
versants localisés aux États-Unis), ceci en aceord avee le mandat du projet. En effet, le taux de
prévalence de la campylobactériose en Estrie se situe au-dessus de la moyenne québécoise avec
40,3 nouveaux cas pour 100 000 en Estrie contre 30 pour 100 000 au Québec (A.S.S.S Estrie
2011). Par ailleurs, la pertinence de choisir cette échelle de travail répond à des contraintes
teehniques propres à la multidisciplinarité du projet. En effet, concomitamment à la collecte des
échantillons d'eau, des poulets sont prélevés dans les épiceries de la région, ainsi que des
échantillons de fèees d'animaux (domestiques et sauvages). 11 est donc nécessaire de satisfaire
tous ces besoins en éehantillonnage tout en respectant la limite induite par le cadre financier
aceordé au projet. Ee choix de ces sites s'est effectué dans la perspective de maximiser la
dispersion sur le territoire tout en diminuant les coûts liés aux déplacements.
Pour atteindre les objectifs fixés, la campagne d'échantillonnage d'eau s'est effectuée en Estrie
sur une période de 24 mois (2005 - 2007). Périodiquement, quasi-hebdomadairement, des
échantillons d'eau ont été récoltés et analysés pour 32 sites fixes. Ces sites sont situés sur
différents eours d'eau de diverses tailles en Estrie. Ea eollecte s'est réalisée en essayant de
maximiser la dispersion des sites sur le territoire d'étude. Nous ne nous attarderons pas à décrire
la technique de prélèvement et d'analyse des éehantillons puisqu'elle relève plus de la
microbiologie que de la géomatique. Nous nous bornerons à préeiser que les résultats de ces
analyses permettent d'obtenir pour chaeun des éehantillons datés et géolocalisés une mesure
quantitative de la présenee de CJ. Ea carte qui suit (Figure 2) présente la région d'étude. La
première lettre des deux caractères identifiant chaque site fait référence à la municipalité
régionale de comté (MRC) dans laquelle il est situé : A pour MRC des sources (Asbestos),
C pour MRC de Coaticook, H pour MRC du Haut St-Erançois, M pour MRC de
Memphémagog, V pour MRC du Val St-Erançois et S pour MRC de Sherbrooke.
Le bassin versant de la rivière Saint-François déborde des limites de l'Estrie et du Québec, les
points de la Série S drainent en effet une région débordant des limites sud de l'Estrie s'étendant
sur la partie nord du Vermont aux États-Unis. Ea zone d'étude réelle sera en fait dérivée de la
surface totale eouverte par l'ensemble des zones de drainage retenues dans l'étude.
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Zone d'étude et sites d'échantillonage
32 sites répartis en Estrie dans 5 bassins Versants





















12J5 26 50 Miomèires
'  I ■ ■ I I
Sogjces
Sites d'échantillonage - Département de Microbiologie et d'Infectiologie. UdeS





[T ' ; MCMEIJÉU
SAlNT-rMNCOtS
■■1 VIÉMASKA
Figure 2: Carte de la zone d'étude.
11
6 Cadre expérimental
6.1 Méthodologie de recherche
La figure 3 ci-dessous présente un aperçu global de la démarche expérimentale adoptée. Le détail
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Figure 3: Organigramme méthodologique
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6.2 Revue de la littérature : études similaires
Bien que les taux élevés de concentration bactériologique aient souvent été reliés à l'exploitation
agricole et aux activités anthropiques, la plupart des études sur la qualité de l'eau examinant la
contamination bactériologique sont généralement réalisées sur un bassin versant unique,
généralement dominé par l'agriculture ou par l'urbanisation (Smith et al., 2001 ).
Il y a très peu d'études réalisées à l'échelle régionale, portant sur plusieurs bassins versants
distincts analysés simultanément, qui examinent les relations entre la concentration
bactériologique et les facteurs environnementaux. Des études transversales de ce type existent
néanmoins. Smith et al. (2001) ont étudié 14 unités hydrologiques d'un État américain et ont mis
en relation des proportions de type d'utilisation des terres et le respect ou non de normes de
qualité de l'eau en divers points de contrôle. Une analyse de régression logistique a permis de
modéliser cette relation. Le modèle obtenu sert à prédire les résultats pour un autre jeu de
données permettant de valider la cohérence du modèle.
Les travaux de Wickham (2006) portent sur la contamination bactériologique des eaux de
surface en établissant un modèle empirique à l'échelle de l'État du Maryland (environ 3 fois la
taille de l'Estrie). L'intérêt de cette étude est d'identifier précisément une série de facteurs
susceptibles d'influencer la contamination bactérienne dans le réseau hydrographique de chacune
des unités hydrologiques (ou zones de drainage) considérées. Le point de contrôle et
d'échantillonnage est l'exutoire du cours d'eau. Wickham montre également l'intérêt de prendre
en compte la distance à l'exutoire et/ou de la proximité des berges d'un cours d'eau comme
modulateurs de l'expression des facteurs environnementaux considérés. Cet aspect nous paraît
également important car nous n'avons que très peu d'infonnations sinon aucune sur la durée de
vie de la bactérie dans les cours d'eau. Cette durée de vie peut être influencée par le temps passé
dans le cours d'eau, ce qui est relatif à la distance parcourue entre la source de contamination et
l'exutoire considéré. La connaissance à ce sujet provenant de la littérature montre que de
nombreux facteurs peuvent provoquer la mortalité de la bactérie : le rayonnement solaire, la
prédation, la décantation et la sédimentation naturelle entre autres (Bolton FJ et ai, 1987).
L'étude de Wickham est l'une des rares comportant de nombreux points communs avec la nôtre,
non seulement en ce qui concerne l'échelle de l'étude, mais également de par le cadre
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expérimental et la nature des données tous deux similaires. La démarche scientifique proposée
dans l'étude de Wickham nous a positivement inspiré dans l'élaboration de notre démarche de
recherche. Au niveau méthodologique, la différence majeure entre notre étude et celle de
Wickham se situe au niveau de variable cible qui, dans le cadre de son étude, est binomiale. En
effet, Wickham confronte les paramètres environnementaux déterminés à une variable discrète
correspondant aux résultats de tests de la qualité de l'eau. Ces derniers sont exprimés en termes
d'échec ou de réussite par rapport au respect d'une norme environnementale du Maryland. Dans
notre cas nous disposons d'une variable continue de quantité et espérons de la sorte obtenir des
résultats plus nuancés et plus expressifs quant aux relations théoriques entre environnement et
contamination bactériologique au CJ.
6.3 Identification des facteurs environnementaux prépondérants et
préparation des données
Les facteurs environnementaux prépondérants retenus sont relatifs à l'environnement physique,
aux éléments anthropiques et aux paramètres microbiologiques issus des analyses en laboratoire.
Le choix de ces facteurs est basé sur la littérature (Wickham, 2006; Smith et al, 2001) mais fait
également suite aux travaux préliminaires du projet Campylogis (Desbiens, 2008). Nous allons
brièvement expliciter le rôle de chacune des composantes de ce modèle conceptuel dans le cadre
de notre recherche. Ces facteurs environnementaux sont présentés ci-dessous sous forme d'un









2.1. Isolats de CJ dans l'eau
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6.3.1 Topographie et hydrologie : délimitation des zones de drainage et calcul
des pentes
6.3.1.1 Technique de délimitation des zones de drainage
La topographie et l'hydrologie sont les éléments structurants de base de l'analyse spatiale du
problème, car elles pennettent de délimiter les unités hydrologiques consistant en zones de
drainage spécifiques à chaque exutoire, ou point de collecte des échantillons d'eau considérés.
Ces zones de drainage constituent les unités ou fenêtres de l'analyse spatiale qui, associées à
l'exutoire considéré, devraient contenir l'ensemble de l'information spatiale disponible sur les
facteurs environnementaux potentiellement responsables du niveau de CJ mesuré en ce point.
Les intrants pour réaliser cette délimitation des zones de drainage sont des données d'altitude.
Les modèles numériques de la Base nationale de données topographiques (BNDT) du Canada ne
suffisent pas à couvrir notre besoin en données topographiques car ils ne couvrent pas l'entièreté
de la zone d'étude qui déborde en fait jusqu'au nord des États-Unis (Vermont). En effet, certains
sites d'échantillonnage sont situés sur la rivière Saint-François dont le bassin versant s'étend
jusque dans cette zone. Nous avons donc décidé de nous appuyer sur un modèle numérique
d'altitude (MNA) produit par l'United States Geological Society (USGS) qui couvre le Vermont
et l'Estrie au complet et qui se révèle être d'une précision équivalente au MNA de la BNDT
(carte topographique au 1/24 000).
Les données issues de l'hydrologie, deuxième entité de la classe environnement physique du
modèle logique (voir la section 6.3), permettent la localisation physique du réseau
hydrographique de surface. Nous nous intéressons ici aux cours d'eau et lacs pennanents qui le
constituent. Cette donnée existe sous forme vectorielle dans la Base de données topographique
du Québec à l'échelle du 1/20 000.
La topographie et l'hydrologie sont nécessaires pour permettre la délimitation précise de la zone
de drainage associée au point d'échantillonnage. Le bassin versant est une portion du territoire
délimitée par des lignes de crête, dont les eaux alimentent un exutoire eommun (voir Figure 4).
Ici, en l'occurrence, notre site d'échantillonnage eonstituera un exutoire artificiel arbitrairement
positionné sur un cours d'eau. On nommera la surface drainée relative à eet exutoire, zone de
drainage. Cette zone est donc un sous-ensemble du bassin versant du cours d'eau considéré
(voir Figure 5).
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Figure 4 : Bassin versant d'un cours d'eau Figure 5 : Zone de drainage (en rouge) d'un
X (à titre illustratif) point situé sur le cours d'eau x
Chaque zone de drainage propre à un site d'échantillonnage est délimitée grâce à un logiciel
spécialisé en la matière. Ce logiciel qui s'appuie sur un algorithme analysant pixel par pixel une
image d'élévation, ou MNA, permet de déduire la direction de pente, donc de l'écoulement
hydrique, d'un pixel à un autre. Ce logiciel offre un module permettant de mener à bien la
délimitation de ces zones de drainage à partir des données de base décrite précédemment ; le
MNA, les eaux de surface et les points d'échantillonnage considérés. Nous présentons
sommairement ci-dessous les différentes étapes du processus :
Nous partons du MNA qui consiste en une donnée matricielle dont la valeur numérique du pixel
représente l'altitude moyenne réelle ou estimée de l'espace géographique représenté par ce pixel
(Voir Figure 6). Une image de direction d'écoulement (image de pente) en est dérivée grâce à un
modèle d'écoulement à 8 directions (voir Figure 7), on affecte aux pixels une valeur choisie entre
les nombres 1 (est), 2 (sud-est), 4 (sud), 8 (sud-ouest), 16 (ouest), 32 (nord-ouest), 64 (nord) et
128 (nord-est) indiquant la direction d'écoulement des eaux pour chaque pixel. Ainsi le chiffre 1
affecté à un pixel signifie que l'eau s'écoule vers l'est car le pixel à l'est à la plus petite valeur
d'élévation parmi les pixels adjacents.
Cette image permet d'identifier les zones d'accumulation de l'eau. La démarche automatisée
consiste, en fonction de l'image de pente, à suivre le chemin que prendrait une goutte d'eau.
Cette opération est réalisée automatiquement pour chaque pixel de l'image. Nous obtenons ainsi
une image d'accumulation, qui permettra la reconstitution du réseau hydrographique. Cette
dernière sert d'intrant pour la réalisation d'une image de drainage et permet de segmenter les
cours d'eau. Cette segmentation permet, en l'associant aux images de drainage et de pente de
délimiter une image de sous-bassins versants. Après vectorisation de ces sous-bassins et
association aux exutoires considérés, on peut déterminer la zone de drainage associée ainsi que
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Figure 6 : Portion du MNA de la zone d'étude pour le point d'échantillonnage V3 (USGS 2007).
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Figure 7 : modèle d'écoulement à 8 directions.
6.3.1.2 Zones de drainages délimitées
La méthode décrite précédemment a permis la délimitation de 32 zones de drainages
correspondant chacune aux 32 sites d'échantillonnage sur les divers cours d'eau de la zone
d'étude. Certaines d'entre elles ont été éliminées du lot par seuillage pour les raisons qui suivent.
Les zones de drainage dont la superficie est inférieure à 15 km^ ont été exclues car plus la
superficie considérée est petite, plus les erreurs de précision sont induites. Ceci influe sur la
justesse de l'infonTiation statistique générée concernant la surface. De plus, ces petites zones de
drainage sont incluses dans de plus grandes dont l'exutoire est en aval des sites exclus. Ces zones
de drainage qui englobent les plus petites éliminées sont, quant à elles, retenues et intégrées dans
l'analyse. Ce seuillage permet donc également de réduire la redondance statistique des données
due à la dépendance spatiale.
Les zones de drainage dont la superficie est supérieure à 3359 km^ ont également été exclues car
ces zones de drainage très étendues englobent déjà toutes les autres. En effet, les points
d'échantillonnages de ces très grandes zones sont en aval de la rivière Saint-François, et drainent
pratiquement toute la zone d'étude. C'est donc toujours par souci de réduire la dépendance
spatiale et la redondance statistique que ces très grandes zones de drainage ont été écartées.
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Au final, 23 zones de drainage sont conservées (voir Tableau 1 et Figure 8) pour servir d'unités
d'analyse spatiale à l'étude. Le polygone défini pour chacune des zones de drainage sert d'intrant
pour l'algorithme d'analyse spatiale.
Tableau 1: Liste des zones de drainage délimitées ordonnées par superficie croissante.
Site d'échantillonnage Superficie (km") Statut Municipalité/Oanton Oours d'eau
C4 3,45 Exclu Ooaticook Oours d'eau Vaillancourt
A3 6,88 Exclu Danvilte Oours d'eau Ohampoux
M2 9,33 Exclu Sainte-Oatherine-de-Hatley Ruisseau noir
M3 9,55 Exclu Potton Ruisseau Vale Perkins
SI 10,8 Exclu Rock Forest Ruisseau inconnu
A4 15,37 Intégré Wotton Rivière Nicolet
G3 20,2 Intégré Lambton La petite rivière
G2 22,45 Intégré Saint-Ludger Nom indéterminé
V4 23,14 Intégré Saint-Olaude Ruisseau Saint Laurent
A5 26,29 Intégré Saint-Oamille Rivière Nicolet
V2 30,8 Intégré Melbourne Ruisseau Miller
05 52,93 Intégré Bamston-Ouest Rivière Niger
H3 55,81 Intégré Sai nt-1 sidore-de-01 i fton Rivière Olifton
H1 61,12 Intégré Dudswell Décharge du Lac d'argent
Al 109,87 Intégré Danville Rivière Landry ou Nicolet
02 144,1 Intégré Sainte-Edwidge-de-Olifton Ruisseau inconnu
VI 172,49 Intégré Valcourt Rivière noire
M4 188,11 Intéjgré Ogden Rivière Tomifobia
H4 244,58 Intégré Eaton Rivière Eaton
03 343,06 Intégré Ooaticook Rivière Ooaticook
01 525,27 Intégré Waterville Rivière Ooaticook
A2 552,87 Intégré Danville Rivière Nicolet
G1 779,55 Intégré Lac-Mégantic Rivière Ohaudiere
S2 1702,6 Intégré Lennoxville Rivière Massawipi
Ml 1780,32 Intégré Magog Rivière Magog
H2 1885,63 Intégré Weedon Rivière Saint-François
S5 1979,94 Intégré Sherbrooke Rivière Magog
H5 3358,38 Intégré Westbury Rivière Saint-François
S4 8015,63 Exclu Sherbrtxtke Rivière Saint-François
S6 8099,34 Exclu Sherbrooke Rivière Saint-François
S3 8149,6 Exclu Bromptonville Rivière Saint-François
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Figure 8 : Délimitation des zones de drainage des sites d'échantillonnage
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6.3.1.3 Validation des limites des zones de drainage
Il n'est pas vraiment possible de valider les tracés obtenus (Figure 8) en les superposant et en les
comparant à ce que qui constituerait une délimitation de référence issue d'un organisme officiel.
En effet d'un côté, nos délimitations sont relatives à un exutoire artificiel (site
d'échantillonnage) choisi arbitrairement sur divers cours d'eau, tandis que de l'autre, les
délimitations de référence sont relatives à un exutoire naturel (embouchure avec un cours d'eau
collecteur). De fait, les zones de drainage que nous avons délimitées consistent en des sous-
ensembles, des composantes de ces bassins versants (voir illustration des Figure 4 et Figure 5).
Files partagent cependant des limites communes avec ces bassins versants de référence. C'est le
cas de la délimitation de la zone de drainage du site H2 qui partage ses limites avec le bassin
versant de la rivière Saint-François. Le site H2 est en effet situé en amont de l'exutoire naturel de
la Saint-François (voir Figure 9).
Afin de pouvoir comparer notre délimitation pour ce site à celle de référence, il faut définir un
sous-ensemble identique des deux zones comparées ayant des limites théoriquement communes.
La seule façon de réaliser cela est de prendre une portion commune des deux délimitations.
Nous apprécions donc la validité de notre délimitation en la comparant à celle du Centre
d'expertise hydrique du Québec (CFHQ 2008). Une portion supposée parfaitement superposable
des deux délimitations (CFHQ et H2) est déterminée en considérant pour ces deux dernières une
région située au nord de la longitude de 45°45'45"N (voir le polygone de découpe de la Figure
9). Ceci est effectué afin de pouvoir comparer deux aires sensées couvrir exactement la même
portion du bassin versant. Nous avons ensuite détenniné la superficie de chacune des deux zones
ainsi obtenues afin de pouvoir juger de leur similarité en termes de surface.
Tableau 2 : Comparaison entre les délimitations selon l'étude et selon la donnée de référence du CEHQ.
Portion de la zone H2 (km^) Portion du Bassin versant CEHQ (km^) Différence (km^) %
1379,8 1363,8 16,0 1,2
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Figure 9: Superposition de notre délimitation de la zone de drainage H2 et des limites de bassins versants de la Saint François selon le CEHQ
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La superficie de la zone prise en eompte pour la validation avoisine les 1380 km^ selon notre
délimitation. Cette taille est proche de la superficie moyenne de l'ensemble des 32 zones de
drainage délimitées qui est de 1487 km", c'est pourquoi on peut se permettre d'extrapoler le
résultat de la comparaison effectuée sur la zone de validation à l'ensemble des délimitations
effectuées. En effet, les données de topographie utilisées pour l'ensemble des délimitations
proviennent de la même source pour l'ensemble de la zone d'étude (USGS 2001). On mesure
donc la différence en tenne de superficie entre la délimitation de référence et la nôtre pour avoir
une appréciation quantitative de la différence entre les deux superficies délimitées. Cet écart
n'est que de 16 km", soit 1,2 % de plus pour notre délimitation par rapport à la délimitation de
référence. Cette mesure de la différence vient compléter un exerciee de validation visuel et
manuel des limites déterminées par nos soins avec celles provenant d'une donnée de référence.
Par ailleurs, quand on inspecte un détail des deux tracés (voir Figure 10), il paraît évident que la
donnée dite de référence a été généralisée par les auteurs du produit : les contours ont été adoucis
pour un rendu visuel plus agréable mais moins précis. Ce n'est pas le cas pour notre délimitation
qui n'a subi aucun procédé de généralisation. Ceei pourrait expliquer une bonne partie de la
différence observée. Cette hypothèse pourrait nous amener à penser que notre délimitation est
plus proche de la réalité terrain car n'ayant subi aucune altération par l'exercice de
généralisation. Par ailleurs, eussions nous été dans l'erreur quant aux limites réelles de nos zones
de drainage, que nous n'estimerions pas pour autant que cela influerait sur les résultats de façon
signifieative ear, au vu de la taille moyenne de nos zones de drainage, l'erreur reste très faible.
Enfin l'exercice de validation visuelle par eomparaison avec les limites de référence nous a paru
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Figure 10 : Détail de la superposition de notre délimitation de la zone de drainage H2 et des limites des Bassins Versants selon le CEHQ
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6.3.1.4 Pentes, dénivelés et autres paramètres liés à la topographie
Les données topographiques utilisées pour délimiter les zones de drainage ont par ailleurs permis
de produire une image de pente qui permettra, pour une zone de drainage considérée, de calculer
une pente moyenne ainsi que d'autres paramètres liés à la topographie (pente moyenne, dénivelé
moyen, écart-type de la pente, etc.).
Les caractéristiques topographiques du relief de la zone de drainage peuvent avoir un impact très
important sur la dynamique du ruissellement qui occasionne le transport de matière sur la zone
sujette. Plus le relief est accidenté, plus les pentes sont fortes, plus le ruissellement est important
et, par conséquent, plus le transport de matières dans les cours d'eau drainant la zone l'est
également. Ce fait devrait être intensifié quand ce relief accidenté est dominant à proximité des
berges.
6.3.2 Utilisation du sol
L'étude de l'utilisation du sol permet de déterminer les activités qui sont pratiquées sur un
territoire et d'identifier le type de couverture naturelle ou anthropique que l'on y retrouve.
Pour les besoins de l'étude, 5 classes d'utilisation du sol ont été retenues. Le choix de ces classes
s'est effectué en se basant sur l'étude de Wickham qui propose une stratification identique. Cette
dernière, appliquée au Maryland (USA) correspond par ailleurs au niveau de la thématique et de
la composition du paysage à ce que nous retrouvons dans notre propre zone d'étude (Estrie).
Elles sont listées comme suit :
-  milieux humides
-  végétation rase, zones agricoles
-  eaux de surface
-  forêts
-  bâti urbain, sols nus
Les classes d'utilisation du sol ont été cartographiées au moyen d'images multispectrales de
résolution moyenne qui paraissent appropriées en termes de couverture, de résolution et de coût.
C'est pourquoi nous avons acquis gratuitement deux images LANDAST ETM+ à 30 m de
résolution datant respectivement de juin et de juillet 2001 couvrant à elles deux l'ensemble de la
zone d'étude. Ne disposant pas d'une abondance de données de vérité terrain pour l'année et la
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saison de nos images (été 2001) et le paysage pouvant varier significativement dans le temps,
nous avons décidé de recourir à un algorithme de classification de type ISODATA qui ne
nécessite pas de fournir de données d'entrainement. De plus l'erreur humaine, lors de la
digitalisation, combinée au manque de connaissances sur l'ensemble de la superficie étudiée
(supérieure à celle de l'Estrie) peuvent contribuer à des résultats erronés dans le cadre des
méthodes de classification supervisées (Jensen, J. R. 2002). Ces éléments nous ont fondés dans
notre choix d'une méthode non supervisée. Un algorithme ISODATA a donc été appliqué à
chacune des deux images. La classification a été exécutée en masquant des portions de l'image
grâce à des données vectorielles ayant la plus grande proximité temporelle avec la période de
l'étude (2005-2007) et portant sur les milieux humides (Canards illimités, 2007) et les zones
agricoles (MAPAQ, 2007). Ceci a été effectué afin d'obtenir une classification plus à jour (notre
image datant de 2001) et afin de minimiser les problèmes de confusion spectrale fréquents entre
ces deux classes (Stacy L. et al, 2002).
L'agrégation des classes dérivées de l'algorithme s'appuie sur des données de vérité terrain
dérivées de la collection d'ortho-photos de la cartothèque de l'Université de Sherbrooke. Une
matrice d'erreur (voir Tableau 3) est construite en confrontant les résultats de la classification à
des données de vérité terrain multi-sources de qualité (ortho-photos de portions de la zone
d'étude, cartes écoforestières). Les zones agricoles pour lesquelles nous disposions, comme
mentionné précédemment, de données vectorielles précises ayant servi de masque pour la
classification ont ensuite été intégrées dans l'image sous forme d'une classe supplémentaire
visible dans la carte finale (voir figure 11).
Tableau 3 : matrice de confusion de la classification de la zone d'étude.
Name Code Pixels (Nombre) 1 (%) 2 (%) 3 (%) 4(%) 5 (%) 6 (%)
Milieux urbains 1 1545 91,07% 0,65 0,58 0 1,75 5,95
Végétation rase 2 3996 0,28 81,46 16,59 0 1,15 0,53
Foret 3 2558 0 6,57 91,56 0 1,88 0
Eaux de surface 4 5501 0,02 0 0,02 99,09 0,87 0
Milieux humides 5 1829 1,15 0,11 2,79 0,33 95,57 0,05
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Figure 11: Portion de l'image elassifiée de la zone d'étude, région de Magog.
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6.3.3 Données météorologiques
Nous avons intégré les données météorologiques dans le cadre d'une analyse multifactorielle
sans tenir compte de l'aspect événementiel et temporel du facteur météorologique. La dynamique
du régime de précipitation et la réponse du bassin versant est cependant un des aspects essentiels
de l'étude des facteurs environnementaux puisque l'eau ruisselée est le véhicule de transport de
la bactérie jusqu'au cours d'eau (Lavoie, 2008). Lavoie a montré que de fortes précipitations
jouent un rôle partiel dans le transport de la bactérie vers les eaux de surface et qu'elles
n'expliquent pas la majorité des variations observées. Les résultats de ce travail suggèrent que
d'autres facteurs liés notamment à l'utilisation des sols pourraient expliquer la plus grande partie
de la variation (Lavoie, 2008). C'est pour faire suite à ces travaux que nous avons centré l'étude
sur les paramètres statiques de l'environnement (liés à la topographie et à l'occupation du sol).
La donnée météorologique a donc été intégrée en écartant son aspect événementiel et en
l'utilisant sous la forme de moyenne des précipitations des trois derniers jours précédant
l'échantillonnage pour près de 80 observations par site. Ce chiffre de 3 jours a été choisi en
fonction du temps de réponse des bassins versants de la région pour lequel la plupart des études
considèrent une période de 48 à 72 heures pour observer les effets des épisodes de précipitation
sur le changement de divers paramètres physico-chimiques de l'eau (entre autres la turbidité)
pour des bassins versants de dimensions comparables à ceux de notre étude (MAPAQ, 2009).
L'échelle temporelle couvre toute la période d'étude soit près de 24 mois. Nous avons utilisé les
données journalières de précipitation du ministère du Développement durable, de
l'Environnement et des Parcs (MDDEP, 2005-2007) couvrant la période et la zone d'étude. Pour
chaque site, les données de précipitations provenant de la station météorologique la plus proche
ont été considérées (voir Figure 12).
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Figure 12: Stations météorologiques du M.D.D.E.P
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6.3.4 Éléments anthropiques
La littérature suggère que les animaux d'élevage (bovins, porcins et poulets) constitueraient
potentiellement des réservoirs du CJ dans l'environnement (Nigel French e/ al., 2005). Peu
d'étude basée sur les techniques de la géomatique ne l'ont fermement établi jusqu'ici. Jusqu'à
présent, seule l'analyse statistique d'échantillons de fèces d'animaux a permis de corréler la
responsabilité de ces animaux quant à la dissémination du CJ dans le milieu (Wesley et ai,
2000).
Lors d'une consultation effectuée aux bureaux du Ministère de l'Agriculture, Pêcheries et
Alimentation du Québec (MAPAQ) en Estrie, des professionnels consultés sur les pratiques
culturales de la région ont souligné que l'épandage de fumier se fait dans la très grande majorité
des cas sur les terres mêmes du fermier donc aux alentours immédiats de l'exploitation agricole
considérée (Roberto Toffoli, 2008). On peut donc considérer à l'échelle de la zone d'étude (~
9000 kmQ que l'épandage se réalise dans les environs de l'unité animale (voir Figure 13).
Nous disposions de données spatiales du MAPAQ datant de 2006 sur les fermes d'élevage de
toute la région. Ces données contiennent les espèces hébergées dans la ferme ainsi qu'un
décompte à la dizaine près de la taille du cheptel pour chaque espèce. La dissémination des fèces
dans l'environnement avoisinant se fait selon deux modes principaux : un mode naturel lorsque
les animaux sont en pâture, et un mode artificiel opéré par les fermiers qui épandent ces
déjections sous forme de fumier dans les champs.
La donnée ponctuelle, consistant en un point GPS pour chacune des unités de production
animale, et sa valeur attributive (nombre de têtes de bovin ou de porcin) constitue l'un des
intrants de l'algorithme d'analyse spatiale et permet le calcul de la densité bovine et porcine pour
chaque unité d'analyse spatiale considérée. En 2006 on comptait en Estrie près de 260 000 têtes
de porcs et près de 135 000 têtes de bovins (MAPAQ, 2006). Ees élevages de poulets sont
quasiment inexistants en Estrie (quelques dizaines) et consistent pour la plupart de cheptels
domestiques de moins de 100 individus (MAPAQ, 2006). La production représentait à peine 0.6
% de la production nationale en 2006 (MAPAQ, 2006). Pour ces raisons on ne retient dans
l'étude que les élevages bovins et porcins comme source potentielle de propagation du CJ dans le
milieu.
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La Figure 14 montre une représentation cartographique de la densité bovine au km^ en Estrie.
Considérée comme une source potentielle de pollution diffuse, cette densité bovine pourrait
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Figure 13 : Unités de production animales de l'Estrie (2006)
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Densité bovine 2006 Estrie
























Figure 14: Densité animale (Bovins), Estrie
33
6.3.5 Éléments microbiologique
La campagne d'échantillonnage a permis de récolter des échantillons d'eau sur les 32 sites
mentionnés précédemment, généralement à partir d'un pont au-dessus d'une rivière ou d'un
ruisseau pour y prélever un échantillon daté et géolocalisé.
m
rrm
Figure 15: Echantillonnage sur un pont.
Chaque échantillon est par la suite soumis à une analyse microbiologique réalisée par le
département de microbiologie et d'infectiologie de l'Université de Sherbrooke. Les paramètres
physicochimiques et la température de l'eau sont enregistrés, puis des paramètres organiques
sont déterminés, et ce, pour déterminer la quantité de CJ présents selon la méthode du Nombre le
Plus Probable (NPP) : des aliquots d'échantillon d'eau sont inoculés dans 10 tubes à essais
contenant chacun du bouillon d'enrichissement et incubés sous des conditions précises. Les tubes
à essais sont ensuite associés à la présence ou l'absence des bactéries. Le NPP de CJ présents
dans l'échantillon original est calculé grâce à la formule m = -loge Jf/10, oiî m est le nombre
moyen de CJ dans 1 ml d'eau etx/70 est la proportion d'aliquots négatifs. Cette méthode permet
de détecter une quantité de bactérie aussi faible que 10 organismes par 100 ml d'eau (Michaud,
S., 2004). La moyenne de la quantité mesurée est effectuée sur près de 80 échantillons pour
chaque site. La variable dépendante de l'analyse est déterminée comme étant la quantité
moyenne de CJ associée à un site.
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6.4 Traitement des données.
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Figure 16: synthèse du traitement des données
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Le traitement de l'ensemble de données (Figure 16) s'appuie sur les données prétraitées décrites
précédemment, à savoir :
-  la délimitation des 32 zones de drainage, de leur exutoire et des cours d'eau qui s'y
rattachent
-  une classification de l'ensemble de la zone d'étude comportant principalement 5 classes
utilisées : l'agricole, le forestier, l'urbain et les eaux de surface, les milieux humides
-  une donnée de précipitation moyenne sur les 3 jours qui précèdent l'échantillonnage
provenant de la station météorologique la plus proche de chaque site.
-  une couche vectorielle présentant les unités animales porcines et bovines sous forme
ponctuelle ayant pour attribut le nombre de têtes du cheptel.
-  un modèle numérique d'altitude et une couche des pentes moyennes dérivées.
Nous posons l'hypothèse que la bactérie est disséminée dans l'environnement par l'action
combinée du ruissellement et du lessivage des sols induit par les précipitations, qui entraîne le
transport des matières en aval. Le lessivage est le mécanisme de base du transport et de la
dissémination des polluants aux sols dans les eaux de surface (Dartois et Daboval, 1999). La
gravité et le ruissellement résultant font donc voyager l'eau et les éléments du sol lessivés d'un
point en amont de la zone de drainage vers le point en aval qu'est notre point d'échantillonnage.
Le Campylobacter Jéjuni est une bactérie dont on ne connaît pas précisément la durée de vie
dans divers types de milieu (eau, terre, organisme d'un animal porteur...). Plusieurs facteurs
peuvent causer l'élimination de cette bactérie, entre autres, le rayonnement solaire, la prédation
causée par d'autres micro-organismes, la décantation et la sédimentation des eaux de surface
(Bolton et ai, 1987). On sait donc que lors de la dissémination de la bactérie dans
l'environnement, une portion de la population entreprenant le voyage est naturellement éliminée.
Il est plausible que la distance parcourue ait un impact important sur la probabilité de survie
d'une bactérie. En règle générale, on peut affirmer que, plus elle part de loin, plus elle est
soumise aux facteurs d'élimination décrits précédemment.
Ne pouvant déterminer le rapport entre la probabilité de survie et la distance parcourue, il a fallu
adopter une approche empirique qui tiendrait néanmoins compte de cette réalité. C'est ce qui
nous a amené à découper les zones de drainage en plusieurs zones tampons définies en fonction
de la distance à l'exutoire mais également en fonction de la distance au cours d'eau. En effet.
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plus une source de pollution est proche d'un cours d'eau, plus elle a de chance de contaminer
effectivement le réseau hydrographique.
Des fenêtres d'analyse spatiale ont donc été délimitées pour chacune de 32 zones de drainage
comme suit :
des intersections de la zone de drainage et de cercles de 1,5 km, 4,5 km, 7,5 km, 14 km,
19 km et 24 km autour de l'exutoire. Ces chiffres ont été définis en fonction de la taille
moyenne des zones de drainage dont les extrémités varient dans la plupart des cas dans
l'intervalle considéré (voir figure 17).
des zones tampon de 120 m sur chacune des deux berges des cours d'eau et tributaires et
leurs intersections avec les zones tampons décrites au point précédent. La distance de 120
m au cours d'eau a été choisie en fonction de la résolution du capteur qui est de 30 m.
Pour connaître la composition des berges, ce chiffre représentant 4 pixels juxtaposés nous
a paru raisonnable pour éviter les erreurs possibles de classification (surtout au niveau












Figure 17: Représentation schématique illustrative des zones tampons basées sur les rayons d'analyse







Figure 18: Représentation schématique illustrative (exagérée) d'une zone tampon de 120 mètres autour du
cours d'eau pour l'exécutoire AS
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Les paramètres environnementaux ont été calculés pour chacune de ces fenêtres d'analyse
spatiale. En tenant compte des 32 zones de drainage et de leur découpe respectives en 12 fenêtres
d'analyse spatiale distinctes (6 zones tampons circulaires et 6 intersections de ces dernières avec
les tampons de 120 m autour des cours d'eau), nous avons déterminé qu'il a été nécessaire de
délimiter plus de 384 unités spatiales distinctes (voir Figure 16).
Par ailleurs, pour chacune de ces 384 zones, il a fallu procéder à des requêtes d'extraction de
données dans chacune des couches thématiques d'information spatiale pour obtenir les
paramètres environnementaux.
Il a fallu également procéder à des calculs de variables pour chacune de ces zones. Par exemple,
pour obtenir la densité bovine d'une zone, il faut dans un premier temps calculer la superficie de
l'unité d'analyse spatiale et compter le nombre de têtes de bovin pour chaque ferme localisée
dans cette zone tampon. Il en est ainsi pour chacun des 3840 paramètres calculés pour l'ensemble
des 384 unités spatiales analysées (Voir bas de la Figure 16 pour l'estimation de ces nombres).
Nous avons donc réalisé que le traitement des données brutes et l'extraction des variables
environnementales relatives à chacune de ces unités d'analyse spatiale représentaient un nombre
très élevé d'opérations, ce qui est irréalisable manuellement.
Il s'est donc imposé que la seule façon d'y parvenir consistait à automatiser la démarche par la
programmation d'un algorithme d'analyse spatiale. Nous avons donc développé et implanté un
automate d'extraction des variables consistant essentiellement en deux algorithmes utilisant une
librairie de manipulation des couches d'infonnation spatiales (Arc Objects d'FSRI).
Cette librairie propose des objets (ensembles de fonctions paramétrables) permettant de
manipuler les divers formats et types de données géospatiales (vectoriel et digital) afin de réaliser
diverses opérations de transformation et d'analyse spatiale. L'automate développé réalise
principalement les opérations décrites dans ce qui suit :
•  le traçage des 384 unités d'analyse spatiale et l'identification des limites de chacune de
ces unités en fonction de la zone de drainage, des rayons d'analyse eentrés sur son
exutoire et des zones tampons assimilées aux berges
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•  les produits matriciels et les requêtes de sélection à travers les diverses couches
thématiques d'information spatiale (utilisation du sol, topographie, élevage, etc.)
•  le calcul et la compilation des paramètres environnementaux évalués à partir de ces
couches d'information spatiale.
La Figure 19 qui suit présente une synthèse logique des itérations et opérations réalisées par
l'algorithme d'analyse spatiale.
•  POUR CHAQUE ZONE DE DRAINAGE
o POUR CHAQUE RAYON D'ANALYSE (1500 m, 4500 m, 7500 m,
14000 m, 19000 m, 24000 m)
n  créer les tampons circulaires à partir de l'exutoire et les ajouter à la
collection d'unités d'analyse spatiale
n  créer les tampons de 120 m autour des cours d'eau et les ajouter à la
collection d'unités d'analyse spatiale
o POUR CHAQUE OBJET DE LA COLLECTION D'UNITÉS
D'ANALYSE SPATIALE
n  Calculer et stocker la superficie
n Découper la couverture des sols :
o pour chaque classe de la couverture des sols :
n  calculer et stocker la superficie de la classe
n Découper le MNA
o calculer et stocker les statistiques d'élévation
n Découper l'image de pentes :
o  calculer et stocker les statistiques de la pente
o calculer et stocker la proportion des terres agricoles sur
des pentes >5%
n  Découper le fichier vectoriel des unités animales :
o calculer et stocker la densité bovine
o calculer et stocker la densité porcine
Figure 19: Itérations et opérations de l'algorithme d'analyse spatiale
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Comme on le constate tel que présentés dans la figure 19, il y a plusieurs niveaux d'itérations et
donc de répétitions d'opérations. Les avantages d'automatiser les opérations sont nombreux;
nous citons entre autres la possibilité d'éviter la répétition fastidieuse d'opérations qui, réalisées
manuellement, peuvent être sources d'erreurs. Nous citons également l'avantage procuré par
l'adoption d'une démarche systémique qui permet de modifier sans difficultés certains
paramètres sans avoir à reprendre l'entièreté du processus. Ainsi, l'on peut décider de modifier la
taille des zones tampons étudiées ou encore d'en ajouter de nouvelles et obtenir
automatiquement un nouveau jeu de variables calculées en relançant simplement l'automate
après avoir spécifié ces nouveaux paramètres. Ceci est particulièrement apprécié dans le contexte
d'une étude de nature empirique comme la nôtre.
Les paramètres environnementaux calculés pour chacune des unités d'analyse spatiale sont les
suivants ;
QMC : Quantité Moyenne de Campylobacter jéjuni (Colony Forming Units/L)
PM : Moyenne des précipitations des 3 jours précédents l'échantillonnage (cm)
D : Superficie de la Zone de Drainage, indicateur du débit au site considéré (km^)
n  - U : Pourcentage de Zones Urbaines dans la fenêtre considérée (%)
F : Pourcentage de Forêt dans la fenêtre considérée (%)
A: Pourcentage de terres agricoles dans la fenêtre considérée (%)
E : Pourcentage d'eaux de surface dans la fenêtre considérée (%)
AS : Pourcentage de terres agricoles sur des pentes supérieures à 5 % dans la fenêtre
considérée (%)
PeM : Pente Moyenne dans la fenêtre considérée (%)
B : Densité bovine dans la fenêtre considérée (Animaux/km^)
P : Densité porcine dans la fenêtre considérée (Animaux/km^)
Le résultat du traitement des données se présente sous forme tabulaire (voir les annexes)
présentant une ligne par site et une colonne par paramètre environnemental. Ces données sont
soumises à une analyse statistique assistée par le logiciel SPSS.
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7 Analyse statistique des données traitées et résultats
7.1 Méthode statistique de discrimination des facteurs
environnementaux
La méthode de régression séquentielle (Efroymson 1960) est une méthode de sélection des
variables prédictives qui combine les méthodes ascendantes (introduction progressive de
variables significatives) et descendantes (élimination par seuil critique de significativité).
La méthode ascendante consiste à introduire les variables une à une selon l'ordre d'importance
des contributions relatives (estimées par la corrélation simple). Le processus s'arrête lorsqu'une
variable candidate n'atteint pas le critère d'introduction dans le nouveau modèle (on utilise le
seuil classique dep = 0,05).
La méthode descendante permet d'éliminer progressivement à chaque étape les variables dont la
probabilité de contribution n'atteint pas le seuil choisi (ici p = 0,10). La méthode séquentielle
combine donc simultanément ces deux méthodes pour aboutir à un modèle.
L'avantage de cette méthode est de pouvoir partir d'un grand nombre de variables pour aboutir à
un nombre restreint d'entre elles dont on est raisonnablement assuré (au moins pour la première
retenue) qu'elle joue effectivement un rôle explicatif réel quant à l'expression de la variable
dépendante.
Notre objectif étant d'établir si les variables identifiées par l'exercice thématique ont un rôle réel
dans l'aspect spatial du phénomène, nous serions satisfait de voir quelques-unes d'entre elles se
révéler être significatives.
Nous avons donc procédé à l'implémentation de cette méthode pour chacune des fenêtres
d'analyse spatiale identifiées précédemment : les paramètres environnementaux calculés par
l'algorithme ont été confrontés à la variable dépendante : la quantité moyenne de CJ (CFU/L).
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7.2 Résultats
Les résultats obtenus pour les intersections des zones de drainage et pour les berges (120 m
autour des cours d'eau) sont récapitulés dans les tableaux 4 et 5. Pour chaque fenêtre d'analyse
spatiale considérée, ils présentent les variables retenues dans le modèle par la régression
séquentielle et le coefficient de détermination (R^) du modèle obtenu sont présentés. Le tableau 6
présente quant à lui les variables qui n'ont jamais été retenues par aucun des modèles de
régression.
Tableau 4 : Variables explicatives retenues dans le modèle pour l'intersection de la surface drainée et d'un
disque de rayon donné centré sur l'exutoire.
Rayon autour de l'exutoire Variable(s) retenues R^
1500 m % agriculture et % d'urbain (superficies) 0,37
4500 m % de terres agricoles 0,24
7500 m densité bovine 0,34
14 km densité bovine 0,38
19 km densité bovine 0,36
24 km densité bovine 0,34
5 : Variables explicatives retenues dans le modèle pour les berges à 120 m du cours d'eau et
lisque de rayon donné centré sur l'exutoire.
Rayon autour de l'exutoire Variable(s) retenues R^
1500 m % de terres agricoles 0,25
4500 m % de terres agricoles 0,25
7500 m % de terres agricoles 0,40
14 km % de terres agricoles 0,40
19 km % de terres agricoles 0,34
24 km % de terres agricoles 0,30
Tableau 6 : Variables non retenues par les modèles de régression pas à pas.
Variables non retenues
Densité porcine (Animaux/km^)
Superficie de la Zone de Drainage (km^)
Pourcentage de Forêt dans la fenêtre considérée (%)
Pourcentage d'eaux de surface dans la fenêtre considérée (%)
Pourcentage de terres agricoles sur des pentes supérieures à 5 % (%)
Moyenne des précipitations des 3 jours précédents l'échantillonnage (cm)
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7.3 Discussion
Même si dans chacune des 12 fenêtres d'analyse spatiale considérées le modèle retenu
n'explique jamais la majorité de la variance, chaque facteur considéré apporte une contribution
significative à la variance de la quantité de CJ.
Nous rappelons que, ne connaissant pas la durée de vie de la bactérie dans l'environnement (en
dehors de l'hôte), il a fallu procéder à cette analyse spatiale dans une perspective empirique à
vocation exploratoire. 11 a fallu sectionner les zones de drainages en fonction de rayons distants
centrés sur l'exutoire pour porter un regard empirique sur le phénomène en partant du constat
issu de la littérature que, plus la bactérie séjourne en dehors de l'hôte, plus elle est exposée aux
agressions de l'environnement, et notamment du rayonnement solaire (Ketley, 1997). 11 est donc
logique de déduire que plus la bactérie est transportée d'un lieu distant de l'exutoire, lieu du
prélèvement, plus ses chances d'y arriver intacte diminuent. C'est l'une des raisons qui nous a
amené à considérer ces fenêtres d'analyse à distances variables de l'exutoire pour explorer la
modulation du phénomène en fonction de cette distance.
L'autre raison est le facteur échelle qui peut également moduler l'expression des facteurs
environnementaux. Par exemple le temps de réponse d'un bassin versant variant grandement en
fonction de l'échelle considérée et de son utilisation du sol, les effets de pollution locaux
ponctuels ont un impact différent des effets de pollution globaux et cumulatifs. Bref, étant donné
la complexité de modéliser l'interaction des facteurs environnementaux étudiés à ces divers
niveaux d'échelle, la seule façon viable d'aborder le problème nous a semblé être eette approche
empirique.
Cette digression a pour but d'éclairer le fait que les modèles obtenus dans chacune des fenêtres
spatiales expliquent, lorsque considérés ensemble, une bonne partie de la variance en tout cas
certainement plus que chaque modèle pris individuellement. Notre objectif est d'identifier les
facteurs expliquant significativement une partie de la variance de la quantité de campylobacter.
Cela est accompli car en effet des variables se démarquent significativement des autres et
expliquent donc une partie du phénomène. On peut done raisonnablement s'aventurer à formuler
une certaine interprétation des résultats dans les lignes qui suivent.
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Pour un rayon circulaire de 1500 m autour de l'exutoire, deux variables sont retenues dans le
modèle obtenu par régression : le pourcentage de terres agricoles et le pourcentage de superficies
urbaines dans la fenêtre d'analyse spatiale. Ces deux variables expliquent une partie (exprimée
par le R") du comportement de la quantité moyenne de CJ de façon significative puisque retenues
dans le modèle (Tableau 4). De même, toujours pour le rayon de 1500 mètres, lorsque Ton
effectue la régression pour les paramètres extraits de la bande de 120 m autour des cours d'eau,
la seule variable retenue par le modèle est le pourcentage de terres agricoles dans cette zone
tampon (Tableau 5).
On pourrait tenter de dire qu'à une échelle que Ton pourrait qualifier de locale (1500 mètres, soit
le rayon de plus grande proximité à l'exutoire), deux paramètres semblent prépondérants :
d'abord, en ordre d'importance la superficie agricole et la superficie de zones urbaines. Ce qui
est remarquable, considérant ce niveau d'échelle, est l'expression du facteur superficie urbaine
qui n'apparait qu'à cette distance (rayon de 1500 m à l'exutoire). Cela pourrait être interprété
comme suit : plus le pourcentage de surface urbaine non loin du point d'échantillonnage est
important, plus on retrouve de CJ dans l'eau (le coefficient non-standardisé est positif). Ce
facteur combiné à l'importance de la quantité de superficie agricole dans le rayon de 1500 m de
la zone de drainage de l'exutoire augmente l'explication de la variance de la quantité de CJ. Cela
semble logique quand on sait que les surfaces urbaines augmentent considérablement le
ruissellement. En effet, contrairement aux zones de végétation naturelle, les surface nues des
milieux urbains (routes, bâtis, égouts pluviaux...) ne remplissent pas le rôle de piégeage des
particules lors du ruissellement. Ce fait, combiné à la proximité de zones agricoles, pourrait
faciliter un transport important par ruissellement jusqu'au cours d'eau de la matière lessivée
provenant de ces zones. Le fait que la matière provenant des zones agricoles pourrait être à
l'origine de la quantité de CJ semble être confinné par les autres fenêtres d'analyse considérées
plus loin.
Quand on considère un rayon de 4500 m autour de l'exutoire, la seule variable retenue comme
significative dans la zone de drainage est le pourcentage d'agriculture (Tableau 4). Pour la zone
tampon de 120 m autour des cours d'eau c'est également le pourcentage d'agriculture qui est
retenu dans le modèle (Tableau 5).
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Pour le rayon de 7500 m autour de l'exutoire, la densité bovine est la seule variable retenue par
le modèle (Tableau 4) tandis que pour la zone tampon de 120 m (berges), il s'agit eneore du
pourcentage d'agriculture (Tableau 5).
La densité bovine et le pourcentage d'agriculture, respectivement pour l'intersection circulaire
(Tableau 4) et pour les bandes riveraines (Tableau 5) se révèlent être les seules variables retenues
pour les rayons d'analyse supérieurs à 7500 m.
Selon plusieurs études sur le sujet, il se peut que les bovins soient Tune des sources principales
de la présence de la bactérie dans le cycle de l'eau (Wesley et al., 2000).
Plusieurs études ont suggéré que les ruisseaux et rivières traversant les zones agricoles ont un
taux de prévalence de la bactérie plus élevé, et que ce dernier augmente pendant les périodes
d'épandage (Stanley et ai, 1998). Ce phénomène serait amplifié en période de précipitation par
les eaux de ruissellement (Savill et al, 2001 ).
Notre étude va également dans ce sens puisqu'au regard des résultats, pour une surface de
drainage considérée, il semble que deux variables semblent contrôler de façon significative
l'expression de la variable dépendante : la quantité moyenne de CJ sur l'horizon temporel de
l'étude (24 mois) semble essentiellement varier signifieativement à la hausse en fonction de la
densité bovine dans la zone drainée et cela pour les rayons d'analyse allant de 7,5 à 24 km.
Cependant de 1,5 à 4,5 km, c'est le pourcentage de zone agricole qui est significatif. Il est
évident que ces deux variables sont colinéaires: la densité bovine est fortement positivement
corrélée au pourcentage de terres agricoles. 11 est cependant intéressant de noter que se signale
peut-être là un effet local, de 1,5 à 4,5 km, (à proximité de l'exutoire), versus un effet que l'on
pourrait qualifier de régional (a contrario de l'effet local) qui se manifesterait à partir d'un rayon
supérieur à 7,5 km. Ceci pourrait peut-être expliquer la prépondérance de Tune des deux
variables explicatives sur l'autre. L'effet local serait plus sensible à l'occupation immédiate du
sol autour du site d'échantillonnage, donc à proximité de l'exutoire, et peut-être à Tépandage des
déjections bovines sur les terres agricoles. L'effet régional, plus globalisant, serait moins modulé
par l'occupation des terres dont la granularité tend vers une moyenne à petite échelle que par la
présence de bovins et son effet cumulatif dans la région. De plus, quand on considère cette
échelle (>7,5 km) on tient plus compte de l'effet d'accumulation puisqu'on considère une plus
grande partie du bassin versant. Il est donc intéressant de constater qu'à ce niveau, c'est la
densité bovine qui est prépondérante.
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L'autre fait saillant est de constater que lorsqu'on considère les berges (tableau 2), pour tous les
rayons d'analyse, c'est le pourcentage de terres agricoles qui s'exprime significativement. Ceci
s'explique partiellement par le fait que le pourcentage d'agriculture sur les berges est corrélé
positivement avec le pourcentage d'agriculture de la zone de drainage, mais aussi parce que se
manifeste probablement là l'aspect crucial que joue l'occupation des berges (et le rôle de
piégeage des particules par les bandes riveraines) quant à la qualité de l'eau. Il est à ce titre
intéressant de noter que le modèle dont le est le plus fort (0,40) est celui qui retient le
pourcentage de terre agricole comme significatif dans la fenêtre d'analyse constituée de
l'intersection des berges et d'un rayon à l'exutoire de 14 km (voir Tableau 5). La quantité de CJ
est d'autant plus importante que l'occupation des berges par les terres agricoles l'est
conjointement.
Nous rappelons également que le pourcentage de terres urbaines ne s'exprime significativement
que dans la fenêtre d'analyse la plus locale (1500 m autour de l'exutoire); nous ne trouvons pas
d'autre interprétation à cette observation que l'intensification du ruissellement provoqué par les
sols nus et urbains.
Finalement, la densité porcine ne se révèle pas être un facteur significatif de présence du CJ
(Tableau 6) dans les cours d'eau et ce dans aucune des fenêtres d'analyse spatiale considérées.
Ceci peut s'expliquer par le fait que contrairement au bovin, le porc ne constitue pas l'un des
réservoirs principaux de la bactérie comme le suggère la littérature (Wesley et al., 2000; Boes et
al.,2005). En effet alors que les taux de prévalence dépassent souvent les 50% chez le bovin, il
est très souvent en dessous de 5% chez le porc (Wesley et al., 2000; Boes et al.,2005).
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8 Conclusion
L'un des intérêts principaux de l'étude est d'établir un lien de causalité entre des facteurs
environnementaux suggérés par la littérature et la quantité de CJ dans les cours d'eau en utilisant
les techniques de la géomatique et de l'analyse spatiale. A notre connaissance ceci n'avait pas été
réalisé jusqu'à présent, en tout cas, pas en s'appuyant sur une analyse par bassins versants. Nous
n'expliquons certes pas la majorité de la variance de la quantité de CJ mais nous établissons
cependant un lien de causalité partiel qui démontre une relation de corrélation positive entre,
d'une part, la quantité de CJ mesurée ponctuellement pour chacun des 23 sites d'échantillonnage
retenus (en moyenne 80 échantillons analysés sur 24 mois) et, d'autre part, la densité bovine
conjuguée à la proportion de terres agricoles dans le bassin versant considéré pour chaque site.
Nous aurions apprécié voir d'autres facteurs se révéler significatifs, notamment la topographie et
l'impact du régime des précipitations, mais cela n'a pas été le cas dans le cadre de cette étude.
Nous pensons que ces deux facteurs auraient pu s'exprimer si l'échelle de l'étude et la stratégie
d'échantillonnage avaient été décidées dans cette optique. Les zones de drainage sont de tailles
très variables, ce qui a entraîné le rejet de certains sites par seuillage (voir Tableau 1). La
différence de superficie des zones de drainages comparées doit avoir un impact considérable
quant à l'expression des facteurs environnementaux. Lorsque l'on considère par exemple la
réponse hydrologique d'un bassin versant à un épisode de précipitation, le temps de réponse peut
être de quelques heures pour les plus petites des zones de drainage tandis que pour les plus
grandes d'entre elles on parle probablement en termes de jours. Sans avoir étudié véritablement
la question, on peut néanmoins présumer que pour valablement étudier l'impact du régime des
précipitations, il aurait était judicieux de comparer des bassins versants de taille similaire. Cela
est également valable pour un facteur tel que la topographie qui a un impact très différent selon
que l'échelle est petite ou grande. En effet, plus la superficie considérée est grande, plus les
caractéristiques du relief tendent vers une moyenne. A contrario plus la zone étudiée est de petite
superficie, plus l'impact de fortes pentes sur l'importance et l'intensité du ruissellement dans la
zone considérée pourrait avoir de l'importance.
Malgré cela nous avons pu établir avec fermeté que la densité bovine conjuguée à la proportion
de terres agricoles avait une influence significative sur la quantité de CJ dans les cours d'eau.
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Nous rejoignons ainsi les hypothèses et résultats des articles scientifiques ayant orienté notre
étude et sur lesquels nous nous sommes basé pour la nôtre. Au regard de nos conclusions, il se
peut effectivement que les bovins soient l'une des sources principales de la présence de la
bactérie dans le cycle de l'eau (Wesley et al., 2000). Quand on sait que les déjections bovines
sont étendues sur les terres agricoles par voie d'épandage, on comprend que la conjugaison de
ces deux facteurs (superficies agricoles et densité bovine) semble effectivement moduler
l'intensité de la présence de la bactérie dans le cycle de l'eau.
Il aurait été intéressant d'inclure dans l'étude la contribution potentielle d'autres espèces
animales, notamment les animaux sauvages, et plus particulièrement, les goélands et la
sauvagine ou autres espèces intimement liées au cycle de l'eau. Par ailleurs, il faut aussi rappeler
qu'un bon nombre de fermiers approvisionnent leurs élevages (bovins, porcins et volailles) avec
de l'eau directement puisée dans les cours d'eau (Toffoli R.,2007). Le réservoir principal de la
bactérie (bovins) est peut-être à la source de contamination des porcins et des volailles. Quand on
sait que l'une des causes principales de contamination chez l'humain est la consommation ou la
manipulation de poulet (Tauxe et al, 1992), on comprend que la contamination provenant du
bovin par le cycle de l'eau, ou par simple relation de voisinage avec les élevages de poulet a
indirectement une conséquence sur la santé de l'humain.
Sans pouvoir affirmer que la contamination CJ à partir des selles des ruminants est une source
significative de la campylobaetériose sporadique chez les humains (eaux de surface, nappes
phréatiques et eaux de pluie) (Nygard et ai, 2004), on peut néanmoins affirmer que le bovin
semble être un réservoir important du cycle de vie de la bactérie, de par sa contribution au cycle
de l'eau, et eonséquemment, à l'ensemble de l'écosystème incluant l'humain.
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Annexe 1 : Paramètres calculés pour le site pour toute la zone de drainage
Site QtéMoyenneCampylo Precip moy 3j Zone drain Superficie
Al 7.1982 7.2789 109.8720
A2 2.4067 7.4136 552.8691
A4 3.5400 9.0795 15.3675
A5 16.3071 9.2384 26.2917
Cl 18.7546 11.1309 525.2661
C2 1.9015 10.5914 144.0990
C3 14.9035 10.6910 343.0638
C5 2.8617 10.6517 52.9308
G1 0.4838 9.9442 779.5463
G2 2.5342 10.8810 22.4505
G3 25.3324 12.6138 20.2608
H1 4.7754 13.0049 61.1190
H2 0.9965 10.0186 1885.6278
H3 10.5271 10.7143 55.8072
H4 7.6653 11.9882 244.5768
H5 2.1304 10.5108 3358.3770
Ml 0.2164 8.6840 1780.3152
M4 2.0421 9.3802 188.1063
S2 10.1667 11.4747 1702.6002
S5 1.9222 10.2317 1979.9397
VI 19.9614 7.6483 172.4859
V2 3.5145 8.4305 30.7926
V4 19.1038 7.9989 23.1435
QtéMoyenneCampylo : Quantité moyenne de campylobacter mesurée sur le site.
Precip_moy_3j : Précipitation moyenne des 3 jours précédents l'échantillonnage.
Zone drain Superficie : Superficie de la zone de drainage du site.
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Al 1.0829 46.1488 52.7683 0.0000 26.0735 5.6670 0.0000
A2 14.8938 60.0988 24.9120 0.0954 6.3087 4.1006 7.0689
A4 1.3259 41.0918 57.5823 0.0000 19.2371 4.0352 0.0000
AS 0.3216 27.1994 72.4790 0,0000 36.8578 5.0910 42.6877
CI 21.2014 41.7563 36.9899 0.0524 4.5071 2.0890 8.7342
C2 7.2956 59.2677 33.4367 0.0000 9.0907 4.7689 66.1767
C3 50.1754 22.4392 27.3854 0.0000 2.2186 2.6515 43.1198
es 10.1608 60.4204 29.4188 0.0000 2.3775 2.7800 80.4083
CI 18.2393 35.6679 15.0512 31.0416 7.5390 3.8136 0.0000
G2 0.2001 56.4371 43.3628 0.0000 22.4261 4.5717 200.0535
G3 4.8057 44.7245 50.4698 0.0000 16.3900 4.1066 14.3105
H1 8.7309 62.6080 27.6102 1.0510 0.0000 0.0707 17.3002
H2 28.2917 66.4376 1.1748 4.0958 0.0000 1.0994 0.0000
H3 9.2756 61.8287 28.8957 0.0000 6.0541 2.4514 25.5695
H4 1.1923 64.4697 34.3380 0.0000 3.3567 2.5123 52.9900
HS 9.2147 58.7510 28.5182 3.5161 0.0000 1.0301 70.3408
Ml 39.6475 19.7731 0.0000 40.5794 0.0000 2.9186 0.0000
M4 6.0320 42.2207 51.6456 0.1017 36.4682 7.8738 14.1278
S2 40.4476 50.3382 8.5826 0.6316 4.6814 3.1256 0.0000
SS 26.6555 43.6178 18.6707 11.0560 6.4955 2.9649 0.0000
VI 14.5348 49.3445 36.1207 0.0000 2.5976 4.6978 0.0000
V2 0.0138 40.3441 59.6421 0.0000 40.0117 5.3729 86.8265
V4 1.5128 7.2355 91.2517 0.0000 9.5209 2.3777 85.4527
R_1500_Urbain : pourcentage de zones urbaines dans un rayon de 1500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
R_1500_Foret : pourcentage de forêts dans un rayon de 1500 mètres autour de l'exutoire dans la
zone de drainage.
R_1500_Agri : pourcentage de zones agricoles dans un rayon de 1500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
R_1500_Eau : poureentage d'étendues d'eau dans un rayon de 1500 mètres autour de l'exutoire
dans la zone de drainage
R_1500_agr_sup5 : pourcentage de forêts dans un rayon de 1500 mètres autour de l'exutoire
dans la zone de drainage.
R_1500_Pente_Moy : poureentage de de zones agricoles sur des pentes supérieures à 5% dans
un rayon de 1500 mètres autour de l'exutoire dans la zone de drainage.
R_1500_dens_bov : densité bovine (animal/km^) dans un rayon de 1500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
Pour tous les sites il n'y aucune occurrence d'élevages porcins pour le rayon considéré (1500
mètres autour de l'exutoire dans la zone de drainage), ceci explique l'absence du paramètre de
densité porcine pour cette fenêtre d'analyse spatiale.
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Al 4.0140 58.7732 37.1360 0.0769 21.7043 6.3728 26.2393 0.0000
A2 14.2122 54.5632 31.0266 0.1980 12.4850 3.9575 9.2643 0.0000
A4 3.7750 50.2151 45.8909 0.1191 7.4629 2.5848 0.0000 0.0000
A5 0.7382 73.4766 25.3281 0.4571 13.5298 5.1527 9.0689 19.3470
Cl 9.3154 35.6762 54.9836 0.0249 7.2705 1.6943 62.3496 0.0000
C2 6.5691 61.1812 32.2358 0.0139 10.0309 4.0659 32.9581 29.5699
C3 15.8598 26.8201 57.2598 0.0603 19.1783 3.9308 66.9555 13.8375
C5 3.3083 32.2484 64.4118 0.0315 20.8039 3.4866 89.0568 48.0307
CI 5.8950 46.9986 8.2738 38.8327 5.7958 4.0342 3.9299 0.0000
G2 1.6601 70.9649 27.3667 0.0083 9.4327 4.0091 53.5795 0.0000
G3 6.6017 41.9387 51.4596 0.0000 11.2982 3.8141 57.6542 32.7226
Hl 4.1122 49.7720 42.1313 3.9845 1.7616 2.1957 20.5193 0.0000
H2 10.0893 61.5863 16.4964 11.8280 2.8118 1.8596 9.3875 0.0000
H3 4.6735 52.9758 42.3471 0.0037 17.8169 4.9818 37.5778 0.0000
H4 8.8910 61.6344 29.4647 0.0099 5.0058 3.2517 24.8554 0.0000
H5 4.3561 64.9582 28.0526 2.6331 5.1542 2.4163 22.6554 14.0967
Ml 22.1475 41.3692 10.6035 25.8798 3.4375 2.9850 6.9253 0.3011
M4 8.0369 44.4929 47.4261 0.0442 18.6700 4.5397 34.3590 1.5103
S2 15.0440 54.2412 30.5117 0.2031 6.3054 3.7701 24.6584 0.0000
85 21.4616 54.2195 16.2991 8.0198 3.3010 2.9529 7.1035 0.0000
VI 7.4484 58.4244 34.1210 0.0062 10.9582 4.3296 31.3823 8.6215
V2 0.2626 57.3353 42.3942 0.0079 25.6479 5.7313 30.5882 51.5630
V4 1.8974 39.8055 58.2822 0.0149 11.2780 3.0166 49.0596 0.0000
R_4500_Urbain : pourcentage de zones urbaines dans un rayon de 4500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
R_4500_Foret : pourcentage de forêts dans un rayon de 4500 mètres autour de l'exutoire dans la
zone de drainage.
R_4500_Agri : pourcentage de zones agricoles dans un rayon de 4500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
R_4500_Eau : pourcentage d'étendues d'eau dans un rayon de 4500 mètres autour de l'exutoire
dans la zone de drainage
R_4500_agr_sup5 : pourcentage de forêts dans un rayon de 4500 mètres autour de l'exutoire
dans la zone de drainage.
R_4500_Pente_Moy : pourcentage de de zones agricoles sur des pentes supérieures à 5% dans
un rayon de 4500 mètres autour de l'exutoire dans la zone de drainage.
R_4500_dens_bov : densité bovine (animal/km^) dans un rayon de 4500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
R_4500_densjporcs : densité porcine (animal/km^) dans un rayon de 4500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
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Al 3.6312 60.5326 35.5949 0.2413 17.5451 6.5456 19.5136 7.3886
A2 16.6431 62.7207 20.1961 0.4402 7.1883 4.1913 10.7685 0.0000
A4 2.1458 45.5075 52.2815 0.0652 4.4625 1.9764 14.4959 0.0000
A5 1.9778 78.8335 18.8666 0.3222 8.6072 5.0332 5.7127 12.1870
Cl 8.2263 38.6628 53.0613 0.0496 5.7797 2.0666 47.4612 18.1312
C2 5.7012 65.7285 28.5382 0.0322 8.7005 4.0977 34.7983 25.6687
C3 9.0676 39.2582 51.5987 0.0755 16.4783 4.2059 53.6202 9.3122
C5 5.4013 46.0361 45.5309 3.0317 15.3961 4.8369 47.5995 33.0930
G1 5.5377 66.5503 7.1063 20.8058 3.7797 4.5359 3.2646 0.0000
G2 2.2008 76.2217 21.5041 0.0734 5.8573 3.1159 33.5674 0.0000
G3 4.8035 51.7209 43.4756 0.0000 10.4342 3.7145 49.8500 20.7297
H1 5.1037 60.3194 31.7560 2.8210 6.4134 5.5548 12.6362 0.0000
H2 6.3973 76.6828 11.4186 5.5013 2.0748 3.3746 10.5592 0.0000
H3 3.8503 59.8588 36.2872 0.0037 17.6335 5.3299 29.4703 12.1591
H4 16.0593 57.3904 26.5427 0.0075 5.2880 3.3514 32.4660 0.0000
H5 6.8872 73.7604 17.7486 1.6038 3.0942 3.5928 11.2375 4.9164
Ml 15.7683 61.6200 8.9317 13.6801 3.0388 4.2018 2.3958 0.1042
M4 13.9264 43.9843 41.6799 0.4094 15.4032 4.6761 28.0463 11.6714
S2 12.3657 55.1909 32.3540 0.0894 7.1046 4.1978 23.4532 14.0454
S5 21.1475 56.0107 12.7064 10.1354 2.4528 2.8444 3.4689 0.0000
VI 6.8466 58.6745 34.4582 0.0207 10.5351 3.9795 31.2061 16.7528
V2 1.1999 71.8474 26.6104 0.3423 n 16.3560 5.4597 18.1313 30.5642
V4 2.5230 47.3027 50.1627 0.0117 10.7742 3.1542 38.4557 0.0000
R_7500_Urbain : pourcentage de zones urbaines dans un rayon de 7500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
R_7500_Foret : pourcentage de forêts dans un rayon de 7500 mètres autour de l'exutoire dans la
zone de drainage.
R_7500_Agri : pourcentage de zones agricoles dans un rayon de 7500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
R_7500_Eau : pourcentage d'étendues d'eau dans un rayon de 7500 mètres autour de l'exutoire
dans la zone de drainage
R_7500_agr_sup5 : pourcentage de forêts dans un rayon de 7500 mètres autour de l'exutoire
dans la zone de drainage.
R_7500_Pente_Moy : pourcentage de de zones agricoles sur des pentes supérieures à 5% dans
un rayon de 7500 mètres autour de l'exutoire dans la zone de drainage.
R_7500_dens_bov : densité bovine (animal/km^) dans un rayon de 7500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
R_7500_dens_porcs : densité porcine (animal/km^) dans un rayon de 7500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
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Al 2.6395 59.4431 37.5746 0.3428 14.0259 5.2459 26.6468 11.2048
A2 8.1429 64.5958 25.0352 2.2260 10.2643 4.4899 12.5695 4.2169
A4 3.0730 46.9406 49.9396 0.0469 3.3839 2.0026 14.9667 0.0000
AS 1.9752 78.8611 18.8420 0.3218 8.5960 5.0351 5.7052 12.1711
Cl 5.7709 35.5996 58.5863 0.0432 12.8394 3.1364 53.6596 30.8425
C2 5.2167 71.6811 22.6912 0.4110 8.9365 4.9593 24.7801 13.5037
03 6.7010 53.9258 39.2916 0.0816 15.5597 5.8197 43.6254 9.2079
05 5.2026 51.8696 38.5579 4.3699 12.8394 5.2740 39.6744 27.5832
Cl 3.6246 79.1201 4.3628 12.8925 2.1804 4.7450 2.2619 0.5826
02 2.0962 77.8572 19.9744 0.0722 5.4407 3.1174 31.1797 0.0000
03 4.8035 51.7209 43.4756 0.0000 10.4342 3.7145 49.8500 20.7297
ni 4.1678 66.7296 26.8982 2.2044 6.5685 6.5876 10.9622 0.0000
H2 6.4589 77.2936 6.3104 9.9372 1.7061 3.4292 4.8101 0.6148
H3 3.7446 64.4900 31.7622 0.0032 15.5340 5.8540 25.6239 10.5721
H4 10.7017 65.0565 24.1942 0.0476 6.0099 3.6982 24.8496 0.0000
H5 4.7477 73.6991 20.1877 1.3655 3.7837 4.4309 8.9648 1.3868
Ml 9.9843 69.5683 9.4674 10.9800 3.2043 6.0876 3.5522 0.0386
M4 10.4276 58.8483 30.4878 0.2363 12.6534 4.7770 33.0240 11.8724
82 11.5469 52.6542 35.6930 0.1059 6.8363 3.7499 28.3536 10.4003
S5 18.9608 59.1752 15.1562 6.7079 3.9027 3.0900 4.0986 0.0000
VI 8.1576 63.7510 28.0294 0.0619 7.9548 3.7507 22.9861 16.6683
V2 1.0621 73.3986 24.8233 0.7161 14.4032 5.7172 13.9644 31.1763
V4 2.5230 47.3027 50.1627 0.0117 10.7742 3.1542 38.4557 0.0000
R_14000_Urbain : pourcentage de zones urbaines dans un rayon de 14000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
R_14000_Foret : pourcentage de forêts dans un rayon de 14000 mètres autour de l'exutoire dans
la zone de drainage.
R_14000_Agri : pourcentage de zones agricoles dans un rayon de 14000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
R_14000_Eau : pourcentage d'étendues d'eau dans un rayon de 14000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage
R_14000_agr_sup5 : pourcentage de forêts dans un rayon de 14000 mètres autour de l'exutoire
dans la zone de drainage.
R_14000_Pente_Moy : pourcentage de de zones agricoles sur des pentes supérieures à 5% dans
un rayon de 14000 mètres autour de l'exutoire dans la zone de drainage.
R_14000_dens_bov : densité bovine (animal/km^) dans un rayon de 14000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
R_14000_dens_porcs : densité porcine (animal/km^) dans un rayon de 14000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
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Al 2.6389 59.6648 37.3650 0.3314 13.8170 5.1733 26.2123 10.8308
A2 5.9647 62.7933 30.0536 1.1885 10.8656 4.1246 19.9157 10.9257
A4 3.0730 46.9406 49.9396 0.0469 3.3839 2.0026 14.9667 0.0000
A5 1.9752 78.8611 18.8420 0.3218 8.5960 5.0351 5.7052 12.1711
Cl 7.5677 34.3967 57.9115 0.1241 13.3374 3.5245 54.2362 25.5520
C2 5.2164 71.6867 22.6872 0.4097 8.9519 4.9623 24.7052 13.4630
C3 6.0346 65.9347 26.9598 1.0709 10.7456 6.1688 31.2981 6.2168
es 5.2026 51.8696 38.5579 4.3699 12.8394 5.2740 39.6744 27.5832
G1 3.2757 84.9116 3.8529 7.9598 1.4266 5.0890 1.6514 0.5367
G2 2.0962 77.8572 19.9744 0.0722 5.4407 3.1 174 31.1797 0.0000
G3 4.8035 51.7209 43.4756 0.0000 10.4342 3.7145 49.8500 20.7297
H1 4.1678 66.7296 26.8982 2.2044 6.5685 6.5876 10.9622 0.0000
H2 6.3648 75.4213 9.0051 9.2088 2.7893 3.8694 5.5282 2.7091
H3 3.7446 64.4900 31.7622 0.0032 15.5340 5.8540 25.6239 10.5721
H4 8.2735 67.2201 24.4721 0.0343 8.0990 4.2931 24.7284 2.8833
H5 4.5683 75.3272 18.8688 1.2357 3.1633 3.7569 9.6925 3.0669
Ml 9.1613 68.1179 10.7803 11.9405 3.7746 5.9976 3.5346 0.7124
M4 8.6448 66.9243 23.4830 0.9480 10.1386 5.6722 27.8661 8.3134
S2 9.1645 53.2864 36.0060 1.5431 7.8781 3.6669 27.7173 11.0915
S5 18.8691 60.3744 13.7954 6.9612 3.7245 3.8705 5.0943 0.0369
VI 8.2921 66.0879 25.5522 0.0678 7.0717 3.5638 21.1612 14.3780
V2 1.0621 73.3986 24.8233 0.7161 14.4032 5.7172 13.9644 31.1763
V4 2.5230 47.3027 50.1627 0.0117 10.7742 3,1542 38.4557 0.0000
R_19000_Urbain : pourcentage de zones urbaines dans un rayon de 19000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
R_19000_Foret : pourcentage de forêts dans un rayon de 19000 mètres autour de l'exutoire dans
la zone de drainage.
R_19000_Agri : pourcentage de zones agrieoles dans un rayon de 19000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
R_19000_Eau : poureentage d'étendues d'eau dans un rayon de 19000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage
R_19000_agr_sup5 : pourcentage de forêts dans un rayon de 19000 mètres autour de l'exutoire
dans la zone de drainage.
R_19000_Pente_Moy : pourcentage de de zones agricoles sur des pentes supérieures à 5% dans
un rayon de 19000 mètres autour de l'exutoire dans la zone de drainage.
R_19000_dens_bov : densité bovine (animal/km^) dans un rayon de 19000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
R_19000_dens_porcs : densité poreine (animal/km^) dans un rayon de 19000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
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Al 2.6389 59.6648 37.3650 0.3314 13.8170 5.1733 26.2123 10.8308
A2 4.8637 61.3284 33.0217 0.7862 9.5799 3.7703 21.7553 15.4311
A4 3.0730 46.9406 49.9396 0.0469 3.3839 2.0026 14.9667 0.0000
A5 1.9752 78.8611 18.8420 0.3218 8.5960 5.0351 5.7052 12.1711
Cl 7.4067 35.7506 56.7314 0.1113 13.8816 3.6382 53.9704 21.6621
C2 5.2164 71.6867 22.6872 0.4097 8.9519 4.9623 24.7052 13.4630
C3 5.0623 73.2742 19.5272 2.1363 7.7881 7.5396 23.0216 4.4832
05 5.2026 51.8696 38.5579 4.3699 12.8394 5.2740 39.6744 27.5832
G1 3.6208 86.7111 3.5352 6.1329 1.2198 5.9063 1.3419 0.6788
G2 2.0962 77.8572 19.9744 0.0722 5.4407 3.1174 31.1797 0.0000
G3 4.8035 51.7209 43.4756 0.0000 10.4342 3.7145 49.8500 20.7297
H1 4.1678 66.7296 26.8982 2.2044 6.5685 6.5876 10.9622 0.0000
H2 6.0305 78.4167 8.0599 7.4930 2.3668 3.6310 4.8376 2.3174
H3 3.7446 64.4900 31.7622 0.0032 15.5340 5.8540 25.6239 10.5721
H4 7.5599 69.9385 22.4693 0.0324 8.0139 4.8372 21.5474 2.4123
H5 4.0858 78.4204 16.4635 1.0302 3.0662 3.6858 8.9799 4.6341
Ml 8.4895 67.3848 11.3936 12.7322 4.1186 6.0970 3.9551 0.5843
M4 8.4027 67.8501 22.8258 0.9214 9.8547 5.6999 27.0857 8.0805
82 8.0280 53.3464 36.3269 2.2988 9.2450 3.9773 29.3792 14.0328
85 16.1553 62.6478 12.6513 8.5456 3.6800 4.6264 5.2441 0.0272
VI 8.2921 66.0879 25.5522 0.0678 7.0717 3.5638 21.1612 14.3780
V2 1.0621 73.3986 24.8233 0.7161 14.4032 5.7172 13.9644 31.1763
V4 2.5230 47.3027 50.1627 0.0117 10.7742 3.1542 38.4557 0.0000
R_24000_Urbain : pourcentage de zones urbaines dans un rayon de 24000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
R_24000_Foret : pourcentage de forêts dans un rayon de 24000 mètres autour de l'exutoire dans
la zone de drainage.
R_24000_Agri : pourcentage de zones agricoles dans un rayon de 24000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
R_24000_Eau : pourcentage d'étendues d'eau dans un rayon de 24000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage
R_24000_agr_sup5 : pourcentage de forêts dans un rayon de 24000 mètres autour de l'exutoire
dans la zone de drainage.
R_24000_Pente_Moy : pourcentage de de zones agricoles sur des pentes supérieures à 5% dans
un rayon de 24000 mètres autour de l'exutoire dans la zone de drainage.
R_24000_dens_bov ; densité bovine (animal/km^) dans un rayon de 24000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
R_240G0_dens_porcs : densité porcine (animal/km^) dans un rayon de 24000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
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Annexe 8 : Paramètres calculés pour un rayon de 1500 mètres autour de l'exutoire dans la
















Al 0.3489 51.5259 48.1251 0.0000 14.9851 4.4996 0.0000
A2 13.3335 65.4880 21.1785 0.0000 2.2384 1.6927 0.0000
A4 1.5644 43.3920 55.0437 0.0000 18.6186 3.4774 0.0000
AS 0.5152 43.3166 56.1682 0.0000 25.2734 5.2995 0.0000
Cl 20.6373 41.4327 37.9193 0.0107 1.8800 1.4893 21.5731
C2 6.6242 56.3064 37.0694 0.0000 8.6612 4.1 122 0.0000
C3 39.8556 26.1155 34.0289 0.0000 2.1565 1.6848 108.8459
es 5.7058 71.1047 23.1895 0.0000 2.0798 1.7717 0.0000
G1 31.7807 56.2650 10.7247 1.2296 5.3206 4.7493 0.0000
G2 0.4520 51.9592 47.5888 0.0000 12.8779 2.5997 175.7928
G3 2.7417 57.0562 40.2022 0.0000 13.4488 4.1076 0.0000
HI 11.6699 67.9056 20.3500 0.0746 0.0000 0.0000 0.0000
H2 34.3564 64.3974 0.0000 1.2461 0.0000 0.4857 0.0000
H3 7.1152 71.5198 21.3650 0.0000 0.0000 1.4763 21.0224
H4 2.2251 53.0273 44.7476 0.0000 0.0000 0.0312 0.0000
H5 7.2502 83.2262 8.2775 1.2461 0.0000 1.4470 0.0000
MI 72.1502 25.8160 0.0000 2.0338 0.0000 2.8632 0.0000
M4 8.9025 37.1367 53.8224 0.1384 34.6039 6.1639 35.9604
S2 39.3820 48.3819 11.7683 0.4678 1.9730 2.9600 0.0000
S5 34.8412 47.1634 17.4003 0.5952 4.9266 2.7794 0.0000
VI 8.3976 48.2679 43.3346 0.0000 6.5722 3.31 13 0.0000
V2 0.0361 66.0310 33.9329 0.0000 14.6024 3.2077 0.0000
V4 0.3327 4.3230 95.3443 0.0000 4.7194 1.5894 73.9418
R_1500_120M_Urbain : pourcentage de zones urbaines dans un rayon de 1500 mètres autour
de l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des eours d'eau.
R_1500_120M_Foret: pourcentage de forêts dans un rayon de 1500 mètres autour de l'exutoire
dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_1500_120M_Agri : pourcentage de zones agricoles dans un rayon de 1500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_1500_120M_Eau: pourcentage d'étendues d'eau dans un rayon de 1500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_1500_120M_agr_sup5 : pourcentage de forêts dans un rayon de 1500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_1500_12GM_PENTE_Moy: pourcentage de de zones agricoles sur des pentes supérieures à
5% dans un rayon de 1500 mètres autour de l'exutoire dans la zone de drainage.
R_1500_120M_dens_bov: densité bovine (animal/km^) dans un rayon de 1500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des eours d'eau.
Pour tous les sites il n'y aucune occurrence d'élevages porcins pour le rayon considéré (1500
mètres autour de l'exutoire dans la zone de drainage dans un tampon de 120 mètres autour des
cours d'eau), ceci explique l'absence du paramètre de densité porcine pour cette fenêtre d'analyse
spatiale.
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Annexe 9 : Paramètres calculés pour un rayon de 4500 mètres autour de l'exutoire dans la

















AI 1.3454 61.0749 37.4511 0.1287 18.3622 5.9816 41.0956
A2 13.5748 59.6489 26.6037 0.1726 13.8241 4.5290 16.2600
A4 4.2388 42.2738 53.3336 0.1537 8.8420 2.1814 0.0000
AS 0.9988 80.9700 17.2761 0.7551 8.4781 3.8812 0.0000
Cl 7.7815 31.3954 60.8099 0.0132 6.3483 1.3342 23.6498
C2 6.8223 58.6921 34.4835 0.0021 9.9479 3.8155 20.9801
C3 14.2714 31.0566 54.4667 0.2053 11.6565 3.0267 58.6621
es 4.6669 46.4816 48.7706 0.0809 10.9311 2.5541 22.1276
G1 14.9993 80.2671 4.0099 0.7238 2.2641 6.6432 0.0000
G2 1.6350 61.5824 36.7339 0.0487 6.4982 3.2445 48.6909
G3 6.1033 37.3853 56.5114 0.0000 7.8044 3.2404 46.0433
Hl 4.8078 54.3001 40.7004 0.1917 2.2628 1.8633 15.9889
H2 20.4642 61.4687 14.8074 3.2597 1.0291 0.9561 18.51 18
H3 6.4053 45.2875 48.3072 0.0000 16.1067 3.9868 12.7132
H4 12.8425 59.1426 28.01 18 0.0030 5.4464 2.7724 4.2617
H5 5.2142 71.6571 22.6294 0.4993 3.2173 2.1179 0.0000
Ml 34.0310 46.1837 18.9202 0.8651 2.0803 2.4749 23.3153
M4 11.5842 49.2901 39.0996 0.0261 12.9617 4.2266 41.0955
82 15.9117 43.5469 40.3335 0.2079 3.9923 2.2393 0.0000
ss 29.2095 51.2537 19.2985 0.2383 3.6062 2.8849 13.8008
VI 13.9497 65.81 10 20.2392 0.0001 2.2400 3.3905 47.2084
V2 0.3423 65.0534 34.6040 0.0003 16.0776 4.7803 30.9351
V4 1.1377 36.8788 61.9834 0.0000 7.6679 2.2814 15.3247
R_4500_120M_Urbain : pourcentage de zones urbaines dans un rayon de 4500 mètres autour
de l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_4500_120M_Foret: pourcentage de forêts dans un rayon de 4500 mètres autour de l'exutoire
dans la zone de drainage.
R_4500_120M_Agri : pourcentage de zones agricoles dans un rayon de 4500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_4500_120M_Eau: pourcentage d'étendues d'eau dans un rayon de 4500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage
R_4500_120M_agr_sup5 : pourcentage de forêts dans un rayon de 4500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_4500_120M_PENTE_IVIoy: pourcentage de de zones agricoles sur des pentes supérieures à
5% dans un rayon de 4500 mètres autour de l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres
autour des cours d'eau.
R_4500_120M_dens_bov: densité bovine (animal/km") dans un rayon de 4500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage.
Pour tous les sites il n'y aucune occurrence d'élevages porcins pour le rayon considéré (1500
mètres autour de l'exutoire dans la zone de drainage dans un tampon de 120 mètres autour des
cours d'eau), ceci explique l'absence du paramètre de densité porcine pour cette fenêtre d'analyse
spatiale.
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Annexe 10: Paramètres calculés pour un rayon de 7500 mètres autour de l'exutoire dans la




















AI 2.1255 53.4689 44.3459 0.0597 18.5071 5.1267 22.6244 0.0000
A2 15.7949 63.7784 19.8831 0.5436 8.2302 4.1753 6.3488 0.0000
A4 2.9990 45.6588 51.2360 0.1061 6.1035 1.9642 0.0000 0.0000
AS 3.3781 80.9362 14.9999 0.6857 5.8593 3.6081 0.0000 0.0000
Cl 7.7834 40.2044 51.9777 0.0345 5.3892 1.8885 41.9622 0.0000
C2 6.7458 64.4125 28.7676 0.0741 8.1944 3.6231 20.9962 14.8510
C3 9.7034 38.8534 51.3392 0.1040 12.8643 3.5342 47.1991 17.0136
es 9.5385 56.1621 33.8760 0.4235 8.4689 3.3534 22.3054 58.6985
G1 9.7158 84.0309 5.7737 0.4796 2.9658 5.0851 0.0000 0.0000
G2 3.0203 70.71 1 1 25.8547 0.4139 4.1726 2.6251 31.2653 0.0000
G3 4.3645 43.4818 52.1538 0.0000 8.5502 3.2940 31.9362 0.0000
H1 7.5132 56.1 196 36.1989 0.1682 8.5657 3.7768 6.8224 0.0000
H2 14.6908 74.8705 8.2802 2.1585 0.5906 1.3948 8.9642 0.0000
H3 5.7506 48.0507 46.1924 0.0062 20.6736 4.7666 30.3133 0.0000
H4 18.1765 60.7805 21.0405 0.0024 3.2205 2.8140 8.3473 0.0000
H5 8.9701 75.1516 15.5355 0.3428 2.3779 3.2641 2.0916 0.0000
MI 25.0691 61.5482 12.7329 0.6499 2.6500 3.7114 7.0744 0.4422
M4 14.3172 50.5876 34.8469 0.2484 1 1.5273 4.7055 26.7625 0.0000
S2 15.0347 53.0036 31.8577 0.1039 3.9252 2.9412 0.0000 29.8874
S5 28.1423 57.1906 14.4286 0.2385 2.6654 2.8668 6.5247 0.0000
VI 12.2711 53.9702 33.7506 0.0081 5.0730 2.9765 35.8900 17.0478
V2 2.2506 74.1355 23.5517 0.0621 11.4292 4.4944 19.7021 116.2421
V4 1.1635 41.6344 57.2021 0.0000 7.2786 2.4310 13.4965 0.0000
R_7500_120M_Urbain : pourcentage de zones urbaines dans un rayon de 7500 mètres autour
de l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_7500_120M_Foret: pourcentage de forêts dans un rayon de 7500 mètres autour de l'exutoire
dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_7500_120M_Agri : poureentage de zones agricoles dans un rayon de 7500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_7500_1201VI_Eau: pourcentage d'étendues d'eau dans un rayon de 7500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage
R_7500_120M_agr_sup5 : pourcentage de forêts dans un rayon de 7500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_7500_120M_PENTE_Moy: pourcentage de de zones agricoles sur des pentes supérieures à
5% dans un rayon de 7500 mètres autour de l'exutoire dans la zone de drainage et pour une zone
de tampon de 120 mètres autour des cours d'eau.
R_7500_120M_dens_bov: densité bovine (animal/km^) dans un rayon de 7500 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage et pour une zone de tampon de 120 mètres autour des cours
d'eau.
R_7500_120M_dens_porcs : densité porcine (animal/km') dans un rayon de 7500 mètres autour
de l'exutoire dans la zone de drainage
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Annexe 11 : Paramètres calculés pour un rayon de 14000 mètres autour de l'exutoire dans




















Al 2.091 1 59.8124 37.4637 0.6328 12.3104 4.2080 22.5590 0.0000
A2 9.3037 66.4613 23.6068 0.6283 8.1766 3.6360 9.5194 14.7551
A4 2.6107 43.6204 53.6777 0.0912 5.2622 1.7181 24.4162 0.0000
AS 3.3781 80.9362 14.9999 0.6857 5.8593 3.6081 0.0000 0.0000
Cl 6.1614 38.7455 55.0507 0.0423 9.2543 2.6059 50.7726 14.2798
C2 7.4474 67.8291 24.5715 0.1521 7.6952 3.7724 12.8603 9.0963
C3 9.1487 49.3060 41.4301 0.1152 11.6126 4.1334 46.7382 7.9131
es 10.1133 59.0853 29.8601 0.9412 7.4612 3.4825 19.5779 51.5207
G1 7.8313 88.5953 2.6994 0.8740 1.3450 4.0138 0.3845 3.2683
G2 2.7222 74.5089 22.4095 0.3595 3.6166 2.6465 27.0991 0.0000
G3 4.3645 43.4818 52.1538 0.0000 8.5502 3.2940 31.9362 0.0000
H1 6.8009 59.8717 33.1445 0.1830 8.6886 4.0187 5.5552 0.0000
H2 11.6225 82.7369 4.1177 1.5230 0.3475 2.1589 2.6013 0.0000
H3 5.8447 49.1443 45.0050 0.0061 20.1680 4.8442 29.4705 0.0000
H4 13.2574 66.8028 19.9071 0.0327 3.4717 3.1093 25.8077 0.0000
H5 6.8382 72.6822 20.1310 0.3486 2.9502 3.1570 9.6777 0.0000
Ml 17.6653 71.0360 10.4758 0.8229 2.4376 5.3244 4.8602 0.1869
M4 12.4130 63.4149 24.0122 0.1600 9.1851 4.6635 25.8015 14.0787
S2 13.3530 52.2247 34.3309 0.0913 5.1716 3.2447 11.0721 17.2435
S5 24.8309 59.5269 14.9931 0.6491 3.9058 2.8862 6.5544 0.0000
VI 13.7630 59.1822 26.9756 0.0793 5.0722 2.9010 23.0846 21.1283
V2 1.9013 72.4836 25.4584 0.1568 11.4197 4.4365 13.8523 132.9818
V4 1.1635 41.6344 57.2021 0.0000 7.2786 2.4382 13.4965 0.0000
R_14000_120M_Urbain : pourcentage de zones urbaines dans un rayon de 14000 mètres autour
de l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_14000_120M_Foret: pourcentage de forêts dans un rayon de 14000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_14000_120M_Agri : pourcentage de zones agricoles dans un rayon de 14000 mètres autour
de l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_14000_120M_Eau: pourcentage d'étendues d'eau dans un rayon de 14000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage
R_14000_120M_agr_sup5 : pourcentage de forêts dans un rayon de 14000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_14000_120M_PENTE_Moy: pourcentage de de zones agricoles sur des pentes supérieures à
5% dans un rayon de 14000 mètres autour de l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres
autour des cours d'eau.
R_14000_120M_dens_bov: densité bovine (animal/km^) dans un rayon de 14000 mètres autour
de l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_14000_120M_dens_porcs : densité porcine (animal/km^) dans un rayon de 14000 mètres
autour de l'exutoire dans la zone de drainage
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Annexe 12 : Paramètres calculés pour un rayon de 19000 mètres autour de l'exutoire dans




















Al 2.0957 59.7938 37.4779 0.6326 12.3066 4.2074 22.5520 0.0000
A2 7.0203 62.0655 30.6142 0.3000 8.2754 3.1281 20.4938 15.4793
A4 2.6107 43.6204 53.6777 0.0912 5.2622 1.7181 24.4162 0.0000
AS 3.378! 80.9362 14.9999 0.6857 5.8593 3.6147 0.0000 0.0000
Cl 9.0854 38.4318 52.3988 0.0840 9.3852 2.9972 42.7215 10.2989
C2 7.4474 67.8291 24.5715 0.1521 7.6952 3.7724 12.8603 9.0963
C3 8.2457 65.2884 26.3836 0.0822 7.4903 4.9641 31.6308 4.9423
es 10.1133 59.0853 29.8601 0.9412 7.4612 3.4810 19.5779 51.5207
G1 6.9316 88.5559 3.8226 0.6900 0.9504 3.5791 0.2444 2.0771
G2 2.7222 74.5089 22.4095 0.3595 3.6166 2.6523 27.0991 0.0000
G3 4.3645 43.4818 52.1538 0.0000 8.5502 3.2940 31.9362 0.0000
H1 6.8009 59.8717 33.1445 0.1830 8.6886 4.0187 5.5552 0.0000
H2 11.2355 77.9219 9.6085 1.2340 1.2554 2.6457 7.2731 0.0000
H3 5.8447 49.1443 45.0050 0.0061 20.1680 4.8442 29.4705 0.0000
H4 9.9975 66.4974 23.4784 0.0268 7.6471 3.8986 26.0923 0.0000
H5 6.4927 74.4625 18.6879 0.3569 2.9681 2.9786 8.6657 0.0000
Ml 16.7357 71.7184 10.5449 1.0011 2.6602 5.1816 5.2747 0.1388
M4 10.6622 70.1866 18.9617 0.1895 7.5125 5.2684 23.2575 9.9966
S2 10.9565 53.4694 35.4595 0.1145 6.8245 3.2562 24.6840 10.4509
S5 24.8877 59.9450 14.6217 0.5455 3.5802 3.6391 9.6948 0.1643
VI 14.9433 60.3675 24.6110 0.0782 4.5941 2.6949 23.3893 19.1367
V2 1.9013 72.4836 25.4584 0.1568 11.4197 4.4365 13.8523 132.9818
V4 1.1635 41.6344 57.2021 0.0000 7.2786 2.4337 13.4965 0.0000
R_19000_120M_Urbain : pourcentage de zones urbaines dans un rayon de 19000 mètres autour
de l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_19000_120M_Foret: pourcentage de forêts dans un rayon de 19000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_19000_120M_Agrl : pourcentage de zones agrieoles dans un rayon de 19000 mètres autour
de l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_19000_120M_Eau: pourcentage d'étendues d'eau dans un rayon de 19000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage
R_19000_120M_agr_sup5 : poureentage de forêts dans un rayon de 19000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des eours d'eau.
R_19000_120M_PENTE_Moy: pourcentage de de zones agricoles sur des pentes supérieures à
5% dans un rayon de 19000 mètres autour de l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres
autour des cours d'eau.
R_19000_120M_dens_bov: densité bovine (animal/km^) dans un rayon de 19000 mètres autour
de l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des eours d'eau.
R_19000_120M_dens_porcs : densité poreine (animal/km^) dans un rayon de 19000 mètres
autour de l'exutoire dans la zone de drainage
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Annexe 13 : Paramètres calculés pour un rayon de 24000 mètres autour de l'exutoire dans




















Al 2.0957 59.7938 37.4779 0.6326 12.3066 4.2074 22.5520 0.0000
A2 6.2665 61.6537 31.8783 0.2014 6.8177 2.8170 20.4454 10.0112
A4 2.6107 43.6204 53.6777 0.0912 5.2622 1.7181 24.4162 0.0000
AS 3.3781 80.9362 14.9999 0.6857 5.8593 3.6081 0.0000 0.0000
CI 8.7346 38.3739 52.8018 0.0898 10.1723 3.0709 43.7425 12.3937
C2 7.4474 67.8291 24.5715 0.1521 7.6952 3.7718 12.8603 9.0963
C3 6.8958 75.2105 17.7970 0.0968 5.0868 7.0217 22.1511 3.3061
es 10.1133 59.0853 29.8601 0.9412 7.4612 3.4810 19.5779 51.5207
G1 6.9321 88.5327 3.9370 0.5982 0.7673 3.7775 0.3737 1.5881
G2 2.7222 74.5089 22.4095 0.3595 3.6166 2.6465 27.0991 0.0000
G3 4.3645 43.4818 52.1538 0.0000 8.5502 3.2940 31.9362 0.0000
Hl 6.8009 59.8717 33.1445 0.1830 8.6886 4.0187 5.5552 0.0000
H2 10.4698 80.5219 7.7905 1.2178 1.1147 2.4216 4.5729 0.0000
H3 5.8447 49.1443 45.0050 0.0061 20.1680 4.8442 29.4705 0.0000
H4 9.6111 67.4633 22.8977 0.0280 8.1466 4.2972 21.9698 0.0000
H5 5.9412 77.6970 15.9933 0.3685 2.6329 2.8229 9.5251 0.0000
Ml 16.1901 72.3056 10.2551 1.2492 2.6813 5.2252 6.5708 0.1217
M4 10.3129 71.1618 18.3420 0.1833 7.2664 5.2990 22.4956 9.6692
S2 10.0892 54.2109 35.5449 0.1549 7.9650 3.5962 25.4309 14.8403
S5 22.5666 63.2125 13.5677 0.6531 3.3374 4.2559 8.6234 0.1250
VI 14.9433 60.3675 24.6110 0.0782 4.5941 2.6949 23.3893 19.1367
V2 1.9013 72.4836 25.4584 0.1568 11.4197 4.4365 13.8523 132.9818
V4 1.1635 41.6344 57.2021 0.0000 7.2786 2.4310 13.4965 0.0000
R_24000_120IVl_Urbain : pourcentage de zones urbaines dans un rayon de 24000 mètres autour
de l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_24000_120M_Foret: pourcentage de forêts dans un rayon de 24000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_24000_120M_Agri : pourcentage de zones agricoles dans un rayon de 24000 mètres autour
de l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_24000_120M_Eau: pourcentage d'étendues d'eau dans un rayon de 24000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage
R_24000_120M_agr_sup5 : pourcentage de forêts dans un rayon de 24000 mètres autour de
l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_24000_120M_FENTE_Moy: pourcentage de de zones agricoles sur des pentes supérieures à
5% dans un rayon de 24000 mètres autour de l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres
autour des cours d'eau.
R_24000_120M_dens_bov: densité bovine (animal/km^) dans un rayon de 24000 mètres autour
de l'exutoire dans la zone de drainage 120 mètres autour des cours d'eau.
R_24000_120M_dens_porcs : densité porcine (animal/km^) dans un rayon de 24000 mètres
autour de l'exutoire dans la zone de drainage
